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ABSTRACT*
I n i t i a l  w o rk  on p a t h  g e n e r a t i o n  r o u t i n e s  f o r  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  S u r r e y  M a n i p u l a t o r  d e m o n s t r a t e d  t h e  need  f o r  an i m p r o v e d  
c o n t  r  o 1  s t  r  a t  e d y ♦ Jn  v i  e w o f  t  h e d i  f  f  i  c u 1 1  i  e s e n c o u n t  e r  e d i  n 
o b t a i n i n a  s u c h  a s t r a t e d y  by a n a 1 y t i c a 1 means i t  was d e c i d e d  t o  
i  n v e s t  i  d a t  e t  h e f  e a s i  b i  1 i  t  Li o f  d e n e r  a t  i  n d s w i  t. c h i  n d p r  o f  i  1 e s 
f o r  i n d i v i d u a l  d e d r e e s  o f  f r e e d o m  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  by  a 
s u i  t  a b 1 e c o m p u  t  e r  s i  m u 1 a t  f o  n , A c o m p  u  t  e r  i  m p 1 e m e n t  a t  i  o n o f  a n 
e x p o n e n t i a l  c o n s t a n t  v o lu m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  f o r m e d  t h e  b a s i s  
f o r  a - s i m u l a t i o n  o f  one d e d r e e  o f  f r e e d o m  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
t h a t  r e a u i  r e s  a m in imum o f  e x p e r i m e n t a  1 d a t a  f  or' i t s  
o p  e r  a t  i  o n * U s i  n d t  h i  s a p p r  o a e h a s i  m u 1 a t  i  o n o f  t  h e t  r  a J e c t  o r  y o f  
a s i n d i e  a x i s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  a s i m p l e  
s w i t c h - o v e r  s e o u e n c e  was c a r r i e d  o u t  i n  f o r w a r d  and r e v e r s e  
t i m e , . I t  was a r d u e d  t h a t  s u c h  a s i m u l a t o r  p a c k a g e  i s  s u i t a b l e
f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  f o r  t h e  a x i s  and  a 
num be r  o f  s u g g e s t i o n s  w e re  made c o n c e r n i n g  t h e  us e  o f  s u c h  
s i m u ].a t o r s  as  t h e  b a s i s  f o r  t h e  e o n t r o  1 o f  t h e  a r m ,
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CHAPTER .1. *
INTRODUCTION,
1 , 1  GENERAL INTRODUCTION,
I n d u s t r i a l  r o b o t s  h a v e  been  us e d  i n  i n c r e a s i n g  n u m b e rs  i n  a 
v a r  i  e t  y o f  i  n d u s t  r  i  a 1 a p p .1 i  c a t  i  o n s i  n t  h e pas  t  f  e w • y e a r  s , S u c h
a p p 1 i c a i i o n s i n c 1 u d e a s s e m b 1 y I  i n e m a n i p u 3. a t j. o n j  u s e o f r o b o t s 
i n h a z a r  d o u s e n v i r  o n m e n t s a n d u s e o f r  o b o t s i n s p e c i a 11 y 
conf idured work stations , (Some descriptioris of robot
k
app 1 i c a t i  on s  c an  be f  ound  i n  R e f  s , E! 1 3~ C1 5 I f , ) T h i  s i  nc  r e a s e d  
u s e o f  i  n d u s t  r  i  a I  r  o b o t  s h a? s b e e n ? t  o a I  a r  d e e x t  e n t  ? b r  o u d hi t  
a b o u t  by  t h e  a va i  3. a b i  3. i  t a  o f  r e  1 a t  i  ve 3. y e h e ap  e o m p u t  i  nd
c a p a b i l i t y  ( w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  a r o b o t )  t h a t  
was b r o u d h t  a b o u t  by  t h e  a d v e n t  o f  m i c r o p r o c e s s o r s  and  by  t h e  
n e e d i  n m o d e r  n i  n d u s t  r  y t  o i  n c r  ea s e  p r  o d u c.' t  i  v i t s ,
The i-i e e d t o  i  n c r e a  s e t h e  c a p ab i  3.1 1 y o f  i  i-id us  t  r  i  a 1 r o b o  t  s t o  
c a r r y  o u t  c o m p le x  m a n i p u l a t i o n  t a s k s  has  r e s u l t e d  i n  
c o m p r e h e n s i v e  a n a l y s e s  t h a t  a im  a t  - d e s c r i b i n g  t h e  k i n e m a t i c s  
a n d e o n t  r  o 3.3. i  n d t  h e d y n a m i  c s o f  r  o b o t  a r  m s , -The v a r  i  o u s 
a p p r o a c h e s  u s e d  i n  t h e s e  a n a l y s e s  and  a t t e m p t s  a t  r e d u c i n g  t h e
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  c o m p u t i n g  - t h a t  i s  n e c e s s a r y  f o r  c a r r y i n d  
them  o u t  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r ,
I  n t  h e f  o 13. o w i  n d s e c t  i  o n a d e s c r  i  p t  i  o n o f  t  h e IJ n i  v e r  s i  t y  o f  
S u r r e y  m a n i p u l a t o r  arm i s  d i v e r t  and  e a r l y  a t t e m p t s  a im e d  a t  
m o d e l l i n g  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  arm and  c o n t r o l l i n g  i t s  
t  r  a J e c t  o r  y a r  e e x a m i  n e d i  n t  h e c o m t  e x t  o f  t  hi e w o r  k c.' a r  r  i  e d o u t  
b y o t  ht e r  r  e s e a r  c hi e r  s , 11 i  s p o i  n t  e d o Li t  t  hi a t  t  hi e k :i. n e iti a t  i  c a n d 
d y n a m i c  a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t  by  - o t h e r  r e s e a r c h e r s  a r e  l a r d e l y
i n a p p l i c a b l e  t o  t h e  S u r r e y  m a n i p u l a t o r  b e c a u s e  o f  t h e  
n o n ~ 1 i  n e a r  n a t  u r  e o f ' i  t  s d r  i  v e c o m p o n e n t  s ( p n e u m a t  i  c m o t o r s )  , 
The s t a g e  i s  t h u s  s e t  f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  r e s e a r c h  a im e d  a t  
s p e c i f y i n g  t r a j e c t o r i e s  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r y o b t a i n i n g  an 
i  m p  r  o v e d m o d e 1 1  i  n g o f  i  t  s c o m p o n e n t  s y a ri d d e r  i  v i  n g f  r  o m t  hi i  s 
m o d e l l i n g  a s u i t a b l e  s t r a t e g y  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  th e . a rm*
1 , 2  ANALYSES OF MANIPULATOR ARM KINEMATICS AND DYNAMICS,
1 , 2 , 1  K i n e m a t i c  a n a l y s e s  o f  m a n i p u l a t o r  a r m s .
E a r  1 y w o r  k i n t hi i s d i r  e c t i o n d e a 1 1 w i t hi s o p hi i s t i c a t  e d 
m a n i p u 1 a t i o n a p p 1 i. c a t i o n s i , e m an i p u 1 a-t i  o n i n s p'a c e o r
m a n i p u 1 a t i o n c a r  r  i e d o u t b y p r  o s t hi e t i c a r  m s , A s a r  e s u 11 t  hi e
analyses produced were c o m p r e h e n s i v e  and dealt w i t h  m a n i p u l a t o r
•arms t h a t  had  a r e l a t i v e l y  l a r g e  num be r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
a n d c o n s i  d e r  a b 1 e m o t  i  o n a 1 r  e d u n d a n c y ( R e f , t'. 16 3 ) ♦ 0 n e
o b J e c t  i  v e o f  s u c h a n a 1 y s e s i  s t  hi e a b i  1 i  t  a  t  o s p e c i  f  y t  hi e m o t  i  o n
o f  t  hi e a r  m i  n a s y s t  e m o f  c o ~ o r  d i. n 3 1 e s w hi i  e hi a r e  c o n v e n i  e n t  a n d
v i  s i  b 1 e t  o a n o p e r  a t  o r  ( i  , e C a r  t  e s i  a r i c o -  o r d i  na t  e s ) , Thi i  s
o b vj e c t  i  v e c a n b e a c c o m p 1 i  s hi e d b y c o -  o r  d i  n a t  e d r  a t  e e o n t  r  o 1 >■ a
s t r a t e g y  t h a t  commands s e v e r a l  J o i n t s  o f  t h e  arm t o  move 
s i  m u 1 1  a n e o u s 1 a a t  t  i  m e -  v a r  y i  n g r  a t  e s , 7' h e m a t  hi e m a t  i  c a 1
r  e p  r  e s e n t  a t  i  o n o f  s u c hi a s t  r  a t  e g y ( w hi i  c hi i  s e s s e n t  i  a 1 1  y a
c o n v e r s i o n  o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  end  p o i n t  t o  
v e l o c i t i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  J o i n t s  o f  t h e  a rm )  i s  g i v e n  i n  
R e f s ,  f : : i7 : i> ' i : : i8 : : iv [ : i9 : i ,  .
A more  g e n e r a l i s e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  m a n i p u l a t o r  m o t i o n  i s  
g i v e n  i n  R e f *  [.'20.7, w h e re  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  p o s i t i o n
and o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  e n d p o i n t  and  . t h e  i n t e r n a l  
r o b o t  c o - o r d i n a t e s . ( J o i n t  a n g l e s )  a r e  e x p r e s s e d  i n  g r o u p  t h e o r y  
n o t  a t  i  o n <■ T hi i  s w o r  k i  s e x t  e n d e d t  o c o v e r  t  hi e p o s i  t  i  o n a n d 
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  g r i p p e r  i n  E e f , [.‘ 2 I I I ,  D o t  hi t h e  ab o v e
a p p r o a c h e s  d e a l  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  s i n g u l a r i t i e s  w h i c h  o c c u r  
i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r s  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ♦These  s i n g u l a r i t i e s  a r e  due t o  t h e  h i g h  
m o t i o n a l  r e d u n d a n c y  p o s s e s s e d  by  t h e s e  a rm s ( t h i s  i s  due t o
t  hi e i  r  1 a r  g e n u m b e r  o f  d e S r  e e s o f  f r e e  d o m ) w hi i  c hi r e s  u 11 s i  m a
n um be r  o f  p o s s i b l e  c o n f i g u r a t i o n s '  o f  t h e  arm f o r  a g i v e n
p o s i t i o n  and  o r i e n t a t i o n  o f  i t s  e n d p o i n t  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
s p a c e ,
-1 n R e f , 2 2 1 i  t  i  s; p o i  n t  e d o u t  t  hi a t  a - h ig h ,  m o t  i  o n a 1
r e d  u nd an c y i s  s e n e r a i l y  po s se  ss  e d b a I i  v i  ng  o r  ga n i  sms a n d
s p e c u l a t i o n  as  t o  t h e  nee d  . f o r -  m a n i p u l a t o r s  t o  be h a v e  an
a n th i o p o mo r p h i i c  c o n f  i g u  r a t  i  on i  s e x a m i  n e d , Thii s ev a  1 u a t  i  on i  s 
c a r r i e d  f u r t h e r  i n  R e f , L'237 w h e re  an a n a l y s i s  o f  t h e
m o v e it i e n t  s o f  t  hi e e x t  r  e m i  t  i  e s o f  v e r  t  e b r  a t  a i s  u s e d ■ t  o 
d e m o n s t r a t e  t h a t  some o f  t h e  p o s s i b l e  m ovem en ts  o f  t h e s e  
e x t  r  e m i  t  i e s  a r  e n o t  u s e d ? p r  e s u m a b 1 a b e c a u s e  o f  t  hi e I t- i n s  b H i t  a
t  o s a t  i  s f  a n a t  u r  a 1 c r  :i. t  e r  i  a ( i  , e , e c o ri o m a . o f  e f  f  o r  t ) , T hi i  s
a n a l y s i s  i s  e x t e n d e d  t o  m a n i p u l a t o r s  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e
" I n t e r r e l  a t  e d F u n c t  i  o n s " e o n o e p t  ( a n .1 n t  e r  r  e 1 a 1 e d F u n c t  i  o n i  s a
way o f  d e s c r i b i n g  t h e  e x t e n t  o f  t h e  r o l e  o f  a g i v e n  a c t u a t o r  i n
t  hi e t  o 1 3 1 m o t  i  o n o f  m a n i  p u 1 a t  o r  J o i  n t  s ) , U s j. n g t  hi i  s c.' o n c e p t  i  n 
c o n J u n c t  i  o n w i  t  hi a m i  n i  m u m e ri e r  g a c r  :i. t  e r  i  o n p r  o v i  d e s t  hi e b a s i  s 
f o r  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n f i g u r a t i o n  o f  an 
a n t  hi r  o p o m o T' p hi i  c a r  m ♦ A r  a t  hi e r  d j. f  f  e r  e n t  v i  e w p o i  n t  t  o t  hi e 
e u e s t  :i. o n o f  m o t  :i. o n a 1 r  e d u n d si n c y I  s t  a k e n i  n R e f  , i  2 4 I I , A 11 hi o u g hi
i t  i s  a k n o w l e a s e d  t h a t  h i g h l y  e v o l v e d  b i o l o g i c a l  o r g a n i s m s  
p o s s e s s  a h i g h  d e g r e e  o f  m o t i o n a l  r e d u n d a n c y  i t  i s  s t r e s s e d
t h a t  t h e  b i o l o g i c a l  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  c e r t a i n
c o n f i g u r a t i o n s  a r e  n o t  known and  t h a t  c r i t e r i a  f o r  i n d u s t r i a l
m a n i p u l a t o r s  s h o u l d  be e v o l v e d  i n d e p e n d e n t l y  and  n o t  by 
c o m p a r i s o n  t o  v a r i o u s  l i f e  f o r m s * C r i t e r i a  r e l a t i n g  t o  a m in imum 
v o lu m e  o f  m o t i o n y m a x im u m  s p e e d  o f  m o t i o n  and a u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v o lu m e  o f  m o t i o n  o v e r  t h e  d e g r e e s  o f
f r e e d o m  ( t h i s  b e i n g  a ' c o m p r o m is e  c r i t e r i o n )  s i re d i s c u s s e d *  The 
c o n c e p t  o f  c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  i s  a l s o  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  
p a p e r y c o n f i g u r a t i o n  s p a c e  b e i n g  an n - d i  men's i o n a l  s p a c e  ( w h e r e  n
is the number of degrees o f  freedom of t h e  arm) in w h i c h  each 
p o i n t r e p r e s e n t s a p si r i i c u 1 si r c o n f i g u r a t i q n o f t hi e si r m ,
T hi e p r  o c e d u r  e o f  d e r  i  v i  n g a r  m C o r  m o t  i  o n ) c o n f  j. g u r  si t  i  o n s i  n 
o r d e r  t o  c o m p l y  w i t h  c e r t a i n  c r i t e r i a  i s  r e v e r s e d  i n  R e f + E25 7
w h e re  an e v a l u a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  s t r u c t u r e  o f  a m a n i p u l a t o r  and t h e  t y p e s  o f  m o t i o n  i t  can
p e r  f  o r  m ♦ A s i  m i  1 a r  e v si 1 u a t  i  o n 1 i  n k i  n g t  hi e n u m b e r  o f  m si n i  p u .1 si t o r  
J o i n t s  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  i t s  k i n e m a t i c  e e u a t i o n s  i s  c a r r i e d  
o u t  i n  R e f  , E267 , I n  b o t h  osisesy gene  r  si I  i s  ed m e th o d s  f o r  t h e
s o l u t i o n  o f  t h e  m s i n i p u l s i t o r s ' k i n e m a t i c  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n .
From the above it can be seen that the Question of the 
solution of the ecus?tions of motion of si manipulator (i,e, the 
conversion of motion in a "visible" co-ordinate ' system to 
motion of the individual manipulsitor Joirrts-'or axes--) has been 
examined in some detsii 1 , Compsirsiti veil.y little work hsis been 
d o n e y hi o w e v e r y o n t hi e d e s c r i p t i o n o f v si r i o u si t y p e s o f p s? t hi t hi a t 
a r e si u :i. t a b 1 e f o r m si n i p u I si t i o n o per' a i i o n si ( w i t hi t hi e e x c e p t i o n of
s t r a i g h t  l i n e  p a t h s  i n  v a r i o u s  d i r e c t i o n s )  ♦ One? r e a s o n  f o r  t h i s  
i s  t h e  ab:i. .'L i t s i  t o  a e n e r s t e  s u c h  p a th i s  f  rom s t a n d a r d ,  
m a t  h e m a t  i  c a 1 f  u n c t  i  o n s * A in o r  e r  e 1 e v a n t  r  e a s o n i  s t  hi e t  e n d e n c si 
.i.n c u r r e n t  manri.pu 1 a t o r  use  t o  " t e a c h  " a w o r k i n S  s e e u e n c e  t o  t h e
in a n i p u 1 a t o r r a t her t hi a ri a n alase t h e m o t i o n s o f t h i s s e a u e ri c e 
a n d s u p p 1 vj t hi e m to t h e m a n i p u 1 a t o r i n in a t hi e m a t i c al (or c o m rn a ri d ) 
form*
1 * 2 * 2  D y n a m ic  a n a l y s e s  o f  m a n i p u l a t o r  a rm s *
T hi e w o r  k o u 1 1 i  n e d a b o v e d e a 3. s w i  t  hi a n a n a 1 y s i  s o f  
m a n i  p u 3. a t  o r  a r  m s t  hi a t  i  s p u r  e 3. y k i  ri e m a t  i  c ♦ T hi i  s a n a 3. y s i  s m u s t  b e 
e x t e n d e d  t o  c o v e r  t h e  d y n a m i c  p r o p e r t i e s  of" a rm s  possessing 
i n e r t i a  i f  i t  i s  t o  be u s e d  f o r  t h e  s y n t h e s i s  o f  c o n t r o l
s t r a t e g i e s  t h a t  w o u ld  e n a b l e  m a n i p u l a t o r  a rm s  t o  p e r f o r m  
c o - o r  d i  n a t  e d m o t  i  o n ♦
The p r i n c i p a l  o b s t a c l e  t h a t  i s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s t u d y  o f  
d y n a m i c  c o n t r o l  o f  a rm s  t h a t  p o s s e s s  a l a r g e  numbers o f  d e g r e e s  
o f  f r e e d o m  i s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  e e u a t i o n s  o f  m o t i o n * A
procedure for the computer generation and computer
s i m p 1 i f i c a t i o n o f s u c hi e c* u a t i o n s i s d e si e r i b e d i n FC e f e r e n c e
I— •♦I
.. /A. / .J ♦
3.'n o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i s  c o m p l e x i t y  a m e th o d  w h i c h  o b t a i n s  
t  hi e e g i..i a t  :i. o n s o f  m o t  :i. o n b si c o n s i  d e r  i  n g a 1 i  n e a r  i  s e d f  o r  m o f
L a g r a n g e / s e q u a t i o n s  ( f o r  s m a l l  m o t i o n s  a b o u t  a n o m i n a l  
p o s i t i o n  and z e r o  n o m i n a l  v e l o c i t y )  was d e v e l o p e d  + ( F(ef * [ . '173)
T hi e m a n n e r  i  n w hi i  c hi t  hi i  si m e t  hi o d i  s u si e d f  o r  t  hi e s si n t  hi e s i  si o f  a
s t r a t e g y  t h a t  e n a b l e s  t h e  c o - o r d i n a t e d  m o t i o n  o f  a ' t h r e e - J o i n t
arm is described in References [.‘28)3 ? 1.293 *
A n o t h e r  a p p r o a c h  u s i n g - L a g r a n g e ' s  e q u a t i o n s  ( t h o u g h  n o t  i n  
a l i n e a r i s e d  f o r m )  t o  d e r i v e  t h e  e q u a t i o n s  o f  a r o b o t ' s  
d si n a iti i  c s i  s d e s c r  i  b e d i  n R e f  si * C 3 0 3 ? L 31 3 * hi e r  e y n o n - 1  i  n e a r  
c o n t r o l  ( s t a t e - s p s c e ) t h e o r y  i s  u s e d  t o  a r r i v e  a t  e x p l i c i t
n o n - l i n e a r  c o n t r o l  l a w s  w h i c h  p r o v i d e  an o v e r a l l  s y s t e m  
b e h a v i o u r  w h e re  a l l  t h e  o u t p u t s  s i re c o m p l e t e l y  d e - c o u p  l e d  and 
t h e  d y n a m i c s  ca n  be c h o s e n  a r b i t r a r i l y *  I t  i s  c l a i m e d  t h a t
s u e hi c o n t r o I  1 a w s y i n c o n t r a si t t o lines r  c o n t r o 1 a n d d e ~ c o u p 1 i n g 
c o n c e p t si y d o n o t n e e d r e - a d J u s t m e n t f o r d i f f e r e n t w o r k i n g 
conditions and hence provide a considerable saving in the 
computing effort needed for their derivation and
imp I eme n t a ti o n *
I n  R e f e r e n c e  I'.323 i t  :i.s a r g u e d  t h a t  a.  s t r a i g h t f o r w a r d  
a p p 1 i  c a t  i  o n o f  L a g r  a n g e ' s e o u a t  i  o n s t  o o b t  a i  n t  hi e m a t  hi e m a t  i  c a 1 
m o d e ls  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  m a n i p u l a t o r s  ( w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  as 
o p e n - 1  o o p k i  n e iri a t  i  c c hi a i  n s ) x si n o t  si u i  t  a b 1 e f  o r  d i  g i  t  si 1 
c o m p u t e r s  b e c a u s e  o f  t h e  num be r  o f  d i f f e r e n t i a t i o n s  i n v o l v e d * A s  
an a l t e r n a t i v e  a k i n e t o s t a t i c  a p p r o a c h  u s i n g  a G e n e r a l i s e d
I n e r t i a ,  M a t r i x  (a  m a t r i x  w h i c h  d e p e n d s  a t  any  t i m e  upon  t h e  
- a r b i t r a r y -  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r ) I e a d s  t o  c l o s e d  
f o r m  s o l u t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m ode l  w i t h o u t  h a v i n g  t o
a e t  u a 11 y p e r  f  o r  m t  hi e d i  f  f  e r  e n t  i  a t  i  o n s r  e e u i  r  e d b y L si g r  a n g e ' si 
e q u a t i o n s * 1 1  i s  a g a i n  a r g u e d  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  r e s u l t s  i n  a 
c o n s i d e r a b l e  ssv :i.n s  i n  t h e  a m o u n t  o f  c o m p u t i n g  e f f o r t  and
s t o r a g e  r e « u i  r e d  f  o r  t h e  a u t o m a t i . o  g e n e r a t  i o n  o f  m a t h i e m a t i c a 1 
m o d e ls  o f  m a n i  p u I  a t  o r  s *
An a p p r o a c h  w h i c h  does  n o t  use  L a g r a n g e ' s  e q u a t i o n s  f o r  t h e  
d e r i v a t i o n  o f  a m a t h e m a t i c a l  m ode l  f o r  m a n i p u l a t o r  d y n a m i c s  i s  
d e s c r  ri. b e d :i. n R e f  s ♦ £ 3 3 3 -  F. 3 6  3 * E o u a t  i  o n s f  o r  t  hi e d r  i  v  i  n g f  o r  c e si
( o r  t o r e  u e si) e x e r  t  e d o n t  hi e m a n i  p u 1 a t  o r  J o i  n t  s si r  e d e r  i  v e d
i n s t e a d  f r o m  t h e  k i n e m a t i c  . r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  
t  hi e a r  m b y m u 1 1  i  p 1 y i  n g • t  hi e r  e 1 e v a n t  si c c e 1 e r  a t  i  o n a n d i n e r t  i  a 
t e r m s  f o r  e a c h  J o i n t  ( D ' A l e m b e r t  m e t h o d ) * A s  t h e  r e s u l t i n g
e q u a t i o n s  a r e  o u i t e  c o m p le x  v a r i o u s  m e th o d s  a r e  u s e d  t o  r e d u c e
t h e  c o m p u t  i  ng e f  f  o r t  r e o u i  r e d  f  o r  t h e  i  r  s o l  u t  i  on ♦ Thiese methiodsi 
and  s i m i l a r  s t r a t e g i e s  u s e d  by  o t h e r  r e s e a r c h e r s  t o  t h e  same
end sire o u t l i n e d  b e l o w *
.1. * 2 * 3 Meth iods f  o r  re d u c . i ng th ie  c o m p u t  i  ng e f  f  o r t  i  n v o  1 v e d  i  n 
t h e  d e r i v a t i o n  and  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  
m a n i  p u 1 si t  o r  s *
Thie eomp 1 e x i  t y  o f  th ie  e a u a t  ions i  . o f  m o t i o n  o f  i n d u s t  r i a  1 
m a n i p u l a t o r  si becomes s i g n i f i c a n t  when one  c o n s i d e r s  t h a t  t-he 
c o n t  r  o 1 s t  r  a t  e g i  e s w hi i  c hi a r  e o b t  a i  n e d f  r  o m t  hi e i  r  s o 1 u t  j. o n hi a v e 
t o  be i m p l e m e n t e d  o n - l i n e * ( A  g e n e r a l  a c c o u n t  o f  t h e  p r o b l e m s  
a r i s i n g  f r o m  t h i s  i s  g i v e n  i n  R e f *  L '373*) I f  s o l u t i o n s  f o r  
t h e s e  e e u a t i o n s  a r e  t o  be o b t a i n e d  i n  t h e  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l s  
w h i c h  one  a s s o c i a t e s  w i t h  o n - l i n e  c o n t r o l  e x t r e m e l y  f a s t .  ( a n d  
t h e r e f o r e  e x p e n s i v e )  .compute rs !  h a v e  t o  be u s e d *  I n  o r d e r  t o  
r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n  o v e r h e a d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n - l i n e  
c o n t r o l  o f  m a n i p u l a t o r s  we can  ( a )  a t t e m p t  t o  s i m p l i f y  t h e i r  
e e u a t i o n s  o f  m o t i o n  and ( b )  a t t e m p t  t o  c a r r y  o u t  as much o f  t h e  
c o iyi p u t  a t  i  o n a s p  o s s i  b 1 e o f  f  - 1  i  n e *
B o t h  a p p r o a c h e s  a r e  u s e d  i n  R e f s *  3 3 3 - L'3 6 3 * The
e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a r e  s i m p l i f i e d  b y -  c o n s i d e r i n g  s p e c i f i c  
see  u e n c e s o f  m o t  ri. o n o f  t  h e m 3 n i  p u 1 a t  o r  e n d p o i  n t  ( H s y n e r  g i  e s * )
and  t h e s e  s y n e r g i e s  a r e  u s e d  i n  t u r n  t o  c a l c u l a t e  ( o f f - l i n e ) ‘ a 
s e r i e s  o f  t o r e u e s  ( f o r  t h e  1 h r e e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  t h a t  
i m p l e m e n t  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  e n d p o i n t )  t h a t
w i l l  c a r r y  o u t . t h e  s y n e r g y  i n  Q u e s t i o n ♦ O f f - l i n e ’ c a l c u l a t i o n s  
s r  e a l s o  use  d t  o d e t  e r m i  n e c o n s t  a n t  s f  o r  s i  mp1e
f e e d b a c k - c o n t r o l  r o u t i n e s  t h a t  c o n t r o l  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  a
d r i p p e r  a t t a c h e d  t o  t h e  m a n i p u l a t o r -  and  t h e  f i n e  p o s i t i o n i n g  o f  
t h e  arm ( u s i n g  f o r c e - f e e d h s c k ) ♦ - .
A 11 h o li g h t  h e o f  f" -• 1 i  n e c a 1 c.u 1 a t  i  o n o f  c o n t  r  o 1 s i  g n a 1 
s e q u e n c e s  f o r  a m a n i p u l s t o r  r e d u c e s  t h e  a m oun t  o f  c o m p u t i n g  
t  h s t  h 3  s t  o b e c a r  r  i  e d o u t  i  n r  e 31 t  i  m e f  o r  o n - 1  i  n e c o n t  r  o 1 i  t  
i  n c r e a s e  s t  h e 3 m o u n t  o f  c o m p u t  e r  m e m o r  y r  e a u i  r  e d f o r  t  h e 
s t o r a g e  o f  t h e  p r e - c o m p u t e d  c o n t r o l  s e q u e n c e s * The r e l a t i v e  
a d v a n t a g e s  and d i s a d v a n t a g e s  of" o n - - l i n e  d e r i v a t i o n  and  s o l u t i o n  
o f  m a n i  p u 1 a t  o r  e a u s t  i  o n s a s o p p o s  e d t  o o f  f  - 1 i  n e c o m p u t  a t  i  o ri a ri d 
s t o r a g e  o f  t h e  r e  1 e v a n t  i n f o r m a t i o n  i n  1 o o k - up t a b  1 es  a r e  
d i  s c u s s e d i  n R e f  * L‘ 3 8 II * A p r  o c e d u r  e f  o r  o r  g a n i  s i  n g l o o  k  -  u p
t a b l e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e e u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  
a m 3 n i  p u 1 a t  o r  a r  m u s i  n s • t  h e G o n f  i  g u r  a t  i  o ri S p a c e _ e o n c e p t  i  s 
d e s c r i b e d  i n  R e f *  C3
E x a m p le s  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  c o n t r o l  s e a u e n c e s  by  o n - l i n e  
and o f f - l i n e  p r o c e d u r e s  f o r  s p e c i f i c  i n d u s t r i a l  r o b o t s  a r e
g i  v e n i  n R e f  s <• 14 011 y 4 .1. II ? L' 4 2? II * I  ri t  h e c a s e o f  t  h e G i  n c.' i  n a 11 i
M i l a c r o n  r o b o t  t h e  k i n e m a t i c  c o - o r d i n a t e  t r a n s f e r m e t i o n s  and  
d y n a m i  c c a 1 c u 1 a t  i  o n s n e c e s s a r  y f  o r- t  hi e d e t  e r  m i  n a t  i  o n o f  b 
c o n t r o l  s e q u e n c e  a r e  c a r r i e d  o u t  o n - l i n e  by  u s i n g  e f f i c i e n t
a l g o r i t h m s  b a s e d  on s t r a i g h t  l i n e  m o t i o n  o n l y  and t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  ce  r t a  i  n inechan i  oa 1 e o n s t  r a  i  n t s  . o f  th ie  r o b o t  * The 
r e s i d e n t  C o m p u te r  P a t h  C o n t r o l  S y s tem  a l s o  i n c l u d e s  f e a t u r e s  
t  h a t  e n a to 1 e an o p e r  a t  o r  t  o c: o m m a n d 1 i  n e a r  m a n i  p u 1 a t  o r  m o t  i  o n 
d u r  i  n g a T E A C H o p e r  a t  i o n  a ri d t  h e a b i  1 i  t  y t  o a d J u s t  m a n i  p u 1 a t  o r  
m o t i o n  t o  c a t e r  f o r  c h a n g e s  i n  s p e e d  o f  a c o n v e y o r  b e l t * ( R e f s *  
£ 4 0 3 y £ 4 1 3 )  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  I J n im a te  w e l d i n g  - r o b o t  a 
( d e t a c h a b  1 e ) Teach  A s s i s t  C o m p u te r  i s  us e d  t o  c?a r ry  o u t  _ 
c o - o r d i n a t e  c o n v e  r s i  ons  o n — 1 i n e  ( b u t  a t  r e d u c e d  s p e e d s )  du r i n g  
a TEACH o p e r a t i o r i  i n  o r d e r  t o  ena b  1 e t h e  r o b o t  t o  move i n  
d i r e c t i o n s  s p e c i f i e d  by  t h e  o p e r a t o r * T h e  r e s u l t i n g  i n t e r n a l  
c o - o r d i n a t e s  and  c o n t r o l  s i g n a l s  a r e . s t o r e d  i n t h e  memory o f  a 
s m a l l e r  c o m p u t e r  f o r  use  i n  t h e  r e a l - t i m e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
• r o b o t  * ( R e f *  £423 )
A s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s o l u t i o n  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  r e d u c i n g  
t h e  t i m e  t a k e n  by o n - l i n e  c o m p u t i n g  i s  d e s c r i b e d  i n  R e f *  £433*
I n  t h i s  e s s e y  i n  a d d i . t i o r i  t o  s im p  1 i f  i e d  k i n e m a t i c  e q u a t i o n s  
( c o r r e s  p o n d i  n g t  o a s p e c i  f  .i. c m a n i  p u 1 a t o r  e o n f  j. g u r  a t  i  o n ) y 
ded  i  c a t e d  c o m p u t e r  h a rd w a  r e  ( rnu 1 1  i  p 1 i  ca  t  i  on and d i  v i  s i  on boa  r d s  
and a s i n e  t a b l e )  i s  u s e d * T h e  use  o f  an i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e
w h i. c h r  e I  a t  e s t  h e d e n s i  t  y o f  p o s i  t  i  o n c o -  o' r  d i  n a t  e i  n t  e r  p o 1 a t  i  o ri 
w i t h  s p e e d  i n s t r u c t i o n s  an u s e s  t h e  r e s u l t i n g  r e l a t i o n s h i p s  t o  
s i m p l i f y  t h e  k i n e m a t i c  e e u a t i o n s  o f  . t h e  r o b o t  i s  o f  some 
i r i t e r e s t * F u r t h e r  m e r i t i o n  o f  i n t e r p o  1 a t i o r i  p r o c e d u r e s  i s  iriade i r i  
R e f e r e n c e  £44 3 w h e re  a scheme u s i n g  t h e  same? n u m b e r  o f  
i n t e r p o l a t i o n  i n t e r v a l s  i s  s u g g e s t e d  as a means o f  o b t a i n i n g  
s m o o th  m a n i p u l a t o r  m o t i o n  b e t w e e n  tw o  p o i n t s  w i t h o u t  c a r r y i n g  
o u t  a 1 a b o r  .i o u s k i  n e m a t  i  c a n a 1 y s i  s * T h e d i  f  f  i  c u 1 1  y o f  c o m m a n c.i i  n g 
p r e s c r i b e d  t y p e s  o f  p a t h  b e t w e e n  tw o  p o i n t s  when u s i n g  s u c h
p r o c e d u r e s  and  i n  p a r t i c u l a r  t h e  d i f f i c u l t y  e n c o u n t e r e d  i n  
P r o g r a m m i n g  a m a n i p u l a t o r  t o  f o l l o w  a s t r a i g h t - l i n e  p a t h
w i t h o u t  k i n e m a t i c  a n a l y s i s  a r e  d e t a i l e d  i n  Fief*  £453 and  some 
c o m p e n s a t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  s u g g e s t e d ♦T h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  i s  
e x a m in e d  i n  more  d e t a i l  i n  R e f e r e n c e  £'463* I t  i s  p o i n t e d  o u t  
t h a t  e r r o r s  w i l l  o c c u r  i n  a t t e m p t i n g  t o  g u i d e  t h e  e n d p o i n t  o f  
non~o  r t h o d o n a  1 m an i pu 1 a t o  r s  ( i  * e * m an i pi..i 1 a t o r s  o f  a
c y 1 i  n d r  i  c a 1 o r  p o I  a r  c o n f  i  g u r a t i  o n ) a 1 o n S a s t. r  s i g h t  1 i  n e p a t  h 
w i  t  h o u t  a f  r j  11 k i  n e m a t  i  c a n a 1 y s i  s * T h e t  y p e s a n d m a g n i  t  u d e s o f  
s u c h e r r o r s a r  e e x a m i n e d a n d s o m e s t  r  a t  e g .i e s f  o r  t  h e i  r  
e 1 i m i n a t i o n a r e p r  o p o s e d *
1 * 3  THE: UNIVERSITY OF" SURREY MANIPULATOR *
1 * 3 * 1  B r  i  e f  d e s c r  i  p t  i  o n o f  t  hi e m a n i  p u 1 a t o r  a n d .i t  s
o p e r a t i n g  s y s t e m *
The U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  m a n i p u l a t o r  i s  a t h r e e  
d e g r e e - o f - f  reedom  arm d e s i g n e d  as  a 1 ow c o s t  y h i d h  c a p a b i  3. i  t y  
s y s t e m  s u i t a b 1 e f o r  t h e  m a r i i p u 1 a t i o n  o f  sma 1 1  o b J e c t s  ( up  t o  5
k g * ) *
I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  1 ow c o s t  y e a s y  m a i n t e n a n c e  and  a h i S h
p o w e r - t o - m o t o r - v o l u m e  r a t i o  t h e  m a n i p u l a t o r  a x e s  a r e  d r i v e n  by
p n e u m a t i c  m o t o r s  r a t h e r  t h a n  by  h y d r a u l i c  o r  e l e c t r i c a l  
s e r v o - d r i v e s  as  i s  g e n e r a h i  t h e  c a s e  w i t h  i n d u s t r i a l
m a n i p u l a t o r s  * B e c a u s e  t h e r e  a r e  no s u i t a b l e  a n a l o g u e  v a l v e s  
w o r k i n g  a t  p r e s s u r e s  o f  u p  t o  6 b a r s  a v a i l a b l e  on t h e  
m a r  k e t  y o n -  o f  f  s o 1 e n o i  d v a 1 v e s a r  e u s e d t  a s u p  p  1 y t  h e rri o t  o r  s
w i t n  c o m p r e s s e d  a i r * T h e  use  o f  c o m p r e s s e d  a i r  as t h e  d r i v i n g
medium and  o f  o n - o f f  v a l v e s  t o  c o n t r o l  i t s  s u p p l y  i n t r o d u c e s  
n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t h e  s y s t e m  m a k in g  i t s ; c o n t r o l  d i f f i c u l t + T h i s  
p r o b  1  em i s  o v e r c o m e  by de 1 e g a t  i  ng  t h e  c o n t  r o  1 o f  th ie  arm t o  . a
m i c r o c o m p u t e r  t h a t  has  s u f f i c i e n t  p r o c e s s i n g  p o w e r  t o  
c o m p e n s a te  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  no r i -1  i n e a r i t i e s *  The
m i c r o c o m p u t e r  r e c e i  v e s  f e e d b a c k  p o s i  t i o n  s i g n a 1 s f r o m  a l l  t h e
m a n i p u l a t o r  a x e s ?p r o c e s s e s  t h e s e  s i g n a l s  t o  e x t r a c t  p o s i t i o n  
and v e 1 o c i  t y  i  n f o  r m a t i o n  r p r o c e s s es t h i  s i n f o r m a t i o n  f o 1 1 o w i  ng a 
s u i t a b l e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  and  t h u s  s e n d s  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  
t h e  o n - o f f  s o l e n o i d  v a l v e s  w h i c h  s u p p l y  t h e  m o t o r s  d r i v i n g  t h e  
m a n i p u l a t o r  a x e s *
S t r u c t u r a l l y  t h e  m a n i p u l a t o r  has  a p o l a r  c o n f i g u r a t i o n  
u s i n g  r o t a r y  a x e s  and b e a r i n g s  f o r  s i m p l i c i t y  and  t o  r e d u c e  
o v e r  a 11 d i  m e n s i  o n s * E." a c h a r  m s e g m e n t  i  s e o n s t  r  u c t  e d f  r  o m t  w o
0 v e r  1 a p p i  n g U -  s hi a p e d s e c t  i  o n s in  a p-a r  a 11 e 1 o g r  a m 1 i  n k age t  o
p r o v i d e  r i g i d i t y  and  . f  i x e d  o r i e n t a t i o n  p l.a t fo .r iT is ._ _ 3 t t h e  . arm
e x t r e m i t i e s *
The s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  h a r d w a r e  and  o f  t h e  
m i c r o c o i n p u t e r  u s e d  f o r  i t s  c o n t r o  1 has  u n d e r g o n e  a n u m b e r  o f
c h a n g e s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  r e s e a r c h  a s s o c i a t e d  ‘ w i t h  th e
m an .ipu .1 a t o r  * The b a s i c  s p e e i f  i c a t : i . o n  and t h e  m o d i f  i c a t i o n s  i t
has  u ride  r g o n e  a r e  d e t a  i  1 ed i  n R e f  s * E.' 613 -  £ 653+ A b 1 o c k
d i a g r a m  o f  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m  ( t a k e n  f r o m  Fief*  £ 6 5 3 )  i s .  g i v e n
1 n F i g u r e 1 + A b 1 o o k d i a g r a m o f 1h e in a n i p u 1 a t o r h a r  d w a r  e (t a k e n 
f  rom R e f  * £653 > i s  g i  ven  i n  Fr i  g u r e  2 +
F is s u re  1 + B l o c k d i a g r a m  o f  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m  ( o n e
d e d r e e - o f - f r e e d o m ) <•
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A num be r  o f  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  m a n i p u l a t o r  
iri o t  i  o n w e r  e o u 1 1 i  n e d i  n t  h e p r  e v i  o u s s e c t  i  o n * T hi e s e s t  r  a t  e d i e s  
a r e  G e n e r a l l y  b a s e d  on a k i n e m a t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
i n  Q u e s t i o n  and  o f  an e x t e n s i o n  o f  t h i s  a n a l y s i s  t o  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t  h e d y n a m i  c s o f  t  hi e m a n i  p  u  1 a t  o r  * T hi e s o 1 u t  i  o n s o f  t  hi e
r e s u l t i n g  e e u a t i o n s  o f  m o t i o n  p r o v i d e s  a b a s i s  f o r  t h e
s y n t h e s i s  o f  a s u i t a b l e  c o n t r o l  s t r a t e g y  f o r  t h e
m s r i i p u - l s t o r <■ M os t  o f '  t h e  a b o v e  a n a l y s e s  a r e .  b a s e d  on t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e e u a t i o n s  o f  m o t i o n  of" t h e  m a n i p u l a t o r  a r e  
l i n e a r  ( o r  s u i t a b l y  l i n e a r i s e d ) ? '  a l t h o u g h  some w o r k e r s  h a v e  
m o d i f i e d  t h e i r  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  t o  c a t e r  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  
n o n ~ 1 i  n e a r  i  t  i  e s i  n t  hi e c o n t  r  o 1 1 o o p  ( R e f  s * C.' 2 4 J ? C 2 9 3 r C 3 0 3 > ♦ A l l
o f  t  h e a b o v e s t  r  3 1 e d i  e s 9 hi o u e v e r  p t  a k e f  o r  d r  a n t  e d t  hi e a b i  1  i  t  y o f
th ie  s y s t e m  comp o n e n t s  t o  a pp  1 y any  va 1 ue o f  c o n t r o  11 i n d  t o r e u e
? o r  f o r c e  9 ( w i  t  h i  n t  h e c 3  p  a b i  1 i  t  i  e s o f  t  hi e d r  i  v i  n d c o m p o ri e n t  s )
t h a t  i s  s p e c i f i e d  f o r  an a x i s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  by t h e  c o n t r o l  
3 1 d o r  i  t  h m * T hi i  s i  s a r  e 3  s o n a b 1 e a s s u m p t  i  o n a s t  hi e d r  i  v i  n  d 
c a m p o n e n t  s o f  iri o s t  i  n d u s t  r  i  a 1 m a n i  p u 1 a t  o r  s a r  e e 1 e o t  r  i  e a 1 o r
h a d r  3  u 1 j. c s e r  v o -  m o t  o r  s i  n w hi i  c hi 9 b e 0  a u s e o f  t  hi e i  r  a n a 1 o d u e
ri 3 1 u r  e 91 hi e d r  :i. v i  ri d t  o r  e u e c a n t  a k e a ri a v a 3. u e ( w i  t  hi i  n a c e r  t  a i  n 
r a n d e )+
T h i s  a s s u m p t i o n  i s  n o t  v a l i d  i n  t h e  c a s e  o f .  t h e  U n i v e r s i t y  
o f  S u r r e y  m s n i P u T s t o r  ♦ A n a l y s e s  a i r n i n d  a t  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
o f  t h i s  i r i a n i p u l a t o r ' s  s y s t e m  • c o m p o n e n t s  ( R e f  s *
13 6 4 3! y 13 6 5 .’3 y I'. 6 6 31 ?■ I' 6 8 3! > p o i n t o u t • t hi a t t hi e u s e o f  o n - o f  f  s o 1 e n o i d
v a l v e s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  m o t o r s  and t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  
t  h e a i  r  .i. n t  h e m o t  o r  c hi a m b e r  s i  n t  r  o d u c e n o n - 1  i  n e a r  i  t  i  e s i  n t  h e 
c o n t  r  o 1 p a t  h ♦ T h e p r  e s e n c e o f  t  h e s e n o n ~ 1 i  n e a r  i  t  i  e s a n d r i  n 
p a r t : i .  cu  1 a r  ? t h e  d i d  i  t a  1 ( o n - o f  f ) n a t u  r e  o f  th ie  c o n t  r o  1 i  n t e  r f  ace  
(sole? no i d  v a l v e s )  l i m i t s  t h e  s y s t e m ' s  a b i l i t y  t o  a p p l y  s p e c i f i c  
v a l u e s  o f  d r i v i n g  t o r o u e  t o  t h e  m a n i p u l a t o r  a x e s * I n  f a c t
d r i v i n g  t o r o u e  v a l u e s  ca n  o n l y  be a p p r o x i m a t e l y  s p e c i f i e d * I n  . 
v i e w  o f  t h i s  t h e  a n a l y s e s  o u t l i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n
a n d i n  p a r t i c u l a r  ? t h e  w o rk  whiichi i s  r e  1 a t e d  t o  t h e  d e r i  v a t i o n
o f  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  by  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  t h e  
s y s t e m y i s  o f  l i m i t e d  use  i n  t h e .  f o r m u l a t i o n  o f  a c o n t r o l  
s t r a t e g y  f o r  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  m a n i p u l a t o r *
t
I n  s p i t e  o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  an a t t e m p t  was made t o  *
o b t a i n  an a n a l y t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  v a l v e - m o t o r
comb i  n a t  i  on by  ca r  r y i n g  o u t  a s m a l l - d  i  s p 1 ace rnen t  s t a b i l i t y  
a n a 1 y s i  s i  n w hi i  c h t  hi e m o t  o r  v o 1 u m e c a n b e e o n s i  d e r  e d c? o n s 1 5? n t  * 
T h i s  r e s u l t e d  i n  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  b e i n g  r e p r e s e n t e d  
b y a 1 s t  o r  d e r  1 a g t  r  a n s f  e r  f  u n c t  i  o ri ( R e f  s * [.' 64 3 ? C 6 8 3 ) <• I  n v i  e w
o f  t h i s  a c o n t r o l  s t r a t e g y  t h a t  i m p l e m e n t e d  a 1 s t  o r d e r  l e a d  
t e r m  by  s w i t c h i n g  t h e  m o t o r  v a l v e s  a c c o r d i n g  t o  a
( s t r a i g h t - 1 i n e )  s w i t c h i n g  p r o f i l e  b a s e d  on p o s i t i o n  and 
v e l o c i t y  t h r e s h o l d s  was d e v i s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  
m a n i p u l a t o r  * The p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  s t r a t e g y  i s  e v a l u a t e d  i n
R e f s  !."64.1 6 8 "I <■ B r i e f  lw  * t h i s  s t r a t e g y  d i d  n o t  r e s u l t  i n  t h e
o p t i m a l  c o n t r o l  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  . t r a n s i e n t
a n d v f  u t  h e r  m o r  e ?■ w a s u n a b 1 e t  o e 3. i  m i  n a t  e t  hi e o n s e t  o f
I i m i t - e y e I i n g  ( w h i c h  i s  c h i e f l y  due  t o  t h e  o n - o f f  n a t u r e  o f  t h e  
c o n t  r  o 1 i  n t  e r  f  a c e ) t  hi a t  o c c? u r  s a b o u t  t  h e t  a r  g e t  p o s i  t  i  o n 
n e e e s s i  t  a t  i  n g t  hi e u s e o f  a d d i  t  i  o n a 3. t  hi r  e s hi o 1 d s a n d b r  a k i  n g
a c t i o n  t o  c o n t r o l  t h e  a r m * T h e  r e s u l t i n g  c o n t r o l  s o f t w a r e  was 
designated SUM0S and is desi-cribed in R e f s * C653 ? C673 ?I 683 ♦ 
(The  i n a b i l i t y  o f  t h i s  s t r a t e g y  t o . p r o v i d e  an o p t i m a l  t r a n s i e n t  
i s  e x p l a i n e d  by  t h e  .'Large c h a n g e s  i n  m o t o r  v o l u m e  w h i c h  o c c u r
d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t * '  The se  c h a n g e s  r e n d e r  i n v a l i d  t h e  
a s s u m p t i o n  on w h i c h  t h e  c o n t r o l  s t r a t e g y  i s  b a s e d ?  i  *.e t h a t  t h e  
m o t o r  v o l u m e  can  be c o n s i d e r e d  c o n s t a n t ?  . th u s  m a k in g  t h i s  
s t  r  a t  e g y u n s u i  t  a b 1 e f  o r  1h e c o n t  r  o I  o f  t  hi e t  r  a n s i  e n t  * T hi e 
p r e s e n c e  o f  1 i m i  t  c y c  1 i  ng i n  t h e  t a r g e t  r e  S i  on  ? w h e re  th ie  
d i  s p .1. a c e m e n t  s a r  e s u f  f  i  c i  e n 1 1 y s m a 1 1  f  o r  c hi a n g e s i  n m o t  o r  
v o l u m e  t o  be c o n s i d e r e d  n e g l i d i b l e ?i s  r a t h e r  m o re  d i f f i c u l t  t o  
e x p l a i n *  I t  i s  a r g u e d  y i n  C h a p t e r  4 ? t h a t  i t  i s  due t o  t h e  
i n c o r r e c t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  l e a d  t e r m  w h i c h  i s
n e c e s s a r y  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a r m * )
. 1 ♦ 3« 3 D e v e 1 o p m e n t  s 1 e a d i  n g t  o t  hi e p r  e s e n t  r e s  e a r  c h *
I t  was h o p e d  t h a t  an i m p r o v e d  m a n i p u l a t o r  t r a j e c t o r y  w o u l d  
be a c h i e v e d  i f  an i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  t h a t  g e n e r a t e s  
a d d i t i o n a  1 c o - o r d i n a t e s  b e t w e e n  p r e •••• t a u g h i t  c o - o r d i n a t e s  w e re  
i  n c o r  p o r  a t  e d i  n t  o t  hi e S U M 0 8  p a c k a g e ♦ 1 1  w a s a I s o  hi o p e d t  hi a t . s u c Li 
a r  o u t  i  n e w o u 1 d e n a b 1 e u s t  o s p e c i  f  y t  hi e t  y p e o f  p  a t  hi f  o l i o  w e d 
b y t h e m a n :i. p u 1 a t o r b y c hi o o s i n g a p p  r o p r  i a t e i n t e r  p o 1 a t i o n
r o u t i n e s * The d e v e l o p m e n t  and e v a l u a t i o n  o f  s u c h  r o u t i n e s  i s  
c a r r  i  e d o u t  :i. n d e t  a i l  i  n C hi a p t  e r  2  * 1 1 i  s s u f  f  .i. c i  e n t  t  o s a y a t  
t h i s  p o i n t  t h a t  a l t h o u g h  s u c h  r o u t i n e s  r e s u l t e d  i n  an i m p r o v e d
t r a n s i e n t  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  t h e y  o n l y  a c h i e v e d  t h i s  
i p r o v e m e n t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a c c u r a c y *  ( T h i s  i s  b a s i c a l l y  due 
t o  t h e  s h o r t c o m i n g s  of" t h e  SUMO Si p a c k a g e  w h i c h  a r e  m e n t i o n e d
a b o v e * )  I t  was a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  o v e r a l l
s p e e d  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  can  be c o n t r o l l e d  t o  some e x t e n t  by  
c h a n g i n g  t h e  i n t e r p o l a t i o n  i n t e r v a l  a p r o p e r  p a t h  s p e c i f i c a t i o n  
can  o n 1 y b e o b t  a i  n e d f  o 11 o w i  n g a f  u 3.3. k i  n e m a t  i  c a n a l y s i s  ( w h i  c Li
i n v o l v e s  a c o - o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  t h a t  i s  t o o  t i m e  
c o n s u m i n g  f o r  use  w i t h  o n - 1  i n e  p a th i g e n e r a t i o n  r o u t i n e  s ) +
The s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  SUM0 S c o n t r o l  a 1 g o r i t h m  L i i g h l  i g h t e d  
t h e  n ee d  f o r  a b e t t e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  t h a n  t h a t  
w h i c h  i s  p r o v i d e d  b a sma 1 1  d i s p 1 a c e m e n t  s t a b i 1 i t y  a n a 1 a s i s * Such 
an  a n a 1 y s i s  ? c a r r i e d  ou t  f o r  a s i n g l e  d eg r e e  o f  f reedom a r rn and 
u s i  n g c o m p r  e h e n s i  v e c o m p r  e s s i  b 1 e f  3. o w e e u a t  i  o n s ? i  s d e s c r  i  b e d i  n 
R e f *  147 3* The s o l u t i o n '  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  i s  o n l y  • p o s s i b l e  
f  o r  s p e c i  f  i  c c o n d i  t  i  o n s r  rn a k i  n g t  hi e r e p  r  e s e n t  a t  i  o n u s e d t o
d e s c r i b e  t h e  p n e u m a t i  ca  3.3. y powe r e d  a rm unde  r  c o n s i  de r a t i  on 
r a t h e r  un s  u i  t a  b 1 e f  o r  g e n e r a  1 us  e +
The d i f f i c u l t i e s  w h i c h  w e re  e n c o u n t e r e d  i n  o b t a i n i n g  a 
c o n t r o l  s t r a t e g y  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  by  a c o n v e n t i o n a l  a n a l y s i s
l e d  t o  t h e  d e c i  s i  on t o  ca  r r y  o u t  tL ie  a n a 3. a s i  s o f  t h e  s y s t e m  by  
s i m u l a t i n g  t h e  c o n t r o l  l o o p  o f  a m a n i p u l a t o r  a x i s  on a d i g i t a l  
c o m p u t e r  a f t e r  i d e n t i f y i n g  t h e  n o n - 1 i n e a r i t i e s ^ e v a 1 u a t i n g  t h e
v a r i o u s  s y s t e m  ' p a r a m e t e r s  * The f  i  r s t  ? r a t L i e r
e 1 em en ta  r y  v i d e n t  i f  i  c a t i o n  and s i  mu3.a t  i o n  o f  s y s t e m  connponen ts  
( d e s ' c r i b e d  i n  R e f  <• 643 ) d e m o n s t r a t e d  th ie  need  f o r  a b e 1 1 e r
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t h e  v a l v e - m o t o r  
p a i r * T o  a c h i e v e  t h i s  end an e x p e r i m e n t a l  one d e g r e e - o f - f r e e d o m  
arm was b u i l t  ( i n c o r p o r a t i n g  t h e  same d r i v e  c o m p o n e n t s  as  t h e
a c t  u a 1 (ii.a n i  p  u  1 a t  o r ) a n d a d a t  a a c e u i  s i  t  i  o n s y s t  e m w a s u s e d i  n 
c o n j u n c t i o n  w i t h  - t h i s  arm t o  m o n i t o r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  arm 
v a r i a b l e s  i n  t h e  c o u r s e  o f  . v a r i o u s  t r a j e c t o r i e s . *  The ' arm was
g e n e r a l l y  c o n t r o l l e d  by a m i c r o p r o c e s s o r  i m p l e m e n t i n g  control 
a l g o r i t h m s  s i m i l a r  to those used in the actual ma nip u l a t o r *  
( D e s c r i p t i o n s  of the h a r d w a r e  and so f t w a r e  c o n f i g u r a t i o n s  of 
this s y s t e m  are fo un d in Refs* C.'663 ? C683 ? [:70D r C 7 1 1 r C721 ♦ )
This s y s t e m  was used to m o n i t o r  the p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  
t h a t o c c u r r ed w h en a c o nsta nt v o 1um e was p r e s s u r i s e  d o r
d e p r e s s u r i s e d t h r o u g hi t h e v a 1 v e * T h e p r e s s u r e t r a n s i e n t d a t a
w a s t h e n p r o c e s s e.d .in a d i g i t a 1  c o m p u ter  t o_.. o b t a i n a n .
e x p e r i m e n t a l  flow c h a r a c t e r i s t i c  for the' value in u s e ♦ (This
w o r k i s d e s c r i b e d i n F? e f s * C 6 6 II ? C 6 8 3 ? C 7 ID*) D a t a f r o m t h i s 
f ]. o w c h a r a c t e r i s t i c w a s u s e d t o r e p r e s e n t t h e v a 1 v e i n a 
simu 1 a t o r p a c k a g e (SI H U A L U E ) t hi a t a c hi i e v e d a n a; c c u r a t e
s i m u l a t i o n  of a t r a j e c t o r y  of the e x p e r i m e n t a l  arm* (Eef s *
The r e s ea rc h whi ch is d e s c r i b e d  in this t h e s i s  is an 
e x t e n s i o n o f t hi i s w o r k * T hi e e m p hi a s i s o f t hi e r e sear e hi i s p lace d 
o n r e p 1 a  c i. n si e x peri m e n t a 1 d a t a w i t hi i n f o r m a t i o n d e n e r a  t e d ' b y
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  p r o c e d u r e  for s i m u l a t i n g  c o n s t a n t  v o l u m e  
p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  is d e s c r i b e d  in C h a p t e r  3 * A m e t h o d  for 
usind such c o m p u ter g e n e r a t e d  t r a n s i e n t s  to o b t a i n  f 1 ow
c hi a r a c t e r i s t i c i n f o r m a t j. o n i s d e a;, c r i b e d i n C hi a p t e r 4 ♦ I n t hi i s 
m a nner  a s i m u l a t i o n  of the p e r f o r m a n c e  of the arm can be 
c a r r i e d  out with minimal recourse to e x p e r i m e n t a l  d a t a * I n  
C hi a p ter 5  i t i s a r g u e d t hi a t t hi e s i m u 1 a t i o n o f t hi e t r a J e c t o r a o f 
the arm un der the control of a sim pl e s w i t c h - o v e r  s e q u e n c e  can 
pr o v i d e  a s w i t c h i n g  p r ofile  that can be used for the con tr ol of
t hi e a r m <• P r o c e d u r e s o f c a r r y i n g o u t s u c hi a s i m u 1 a t i o n i n f o r w a r d 
and reverse time are d e s c r i b e d  and the ir 1 i m i t a t i o n s  are
d :i. s c u s s e d ♦ S o m e c o n t  r  o 1 s c h e m e s f  o r  t  h e a r  m u s i n s  t h e  a b o v e 
s i m u 1 s t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  i n  C h a p t e r  6 and  s u g g e s t i o n s  a b o u t  
p r  o e e d u r  e s t  h a t  w :i. 11 1 e a d t  o a rt i  n t  e S f  a t  e d co  n t  r  o 1 s o h e m e f  o r  
t h e  c o m p l e t e  m a n i p u l a t o r  a r e  made*
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2 , 1  I N T R O D U C T I O N ,
T h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  m a n i p u l a t o r  a n d  i t s  o p e r a t i n g  
s y s t e m  s o f t w a r e  SIJMOS w e r e  d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  t h e  p r e v i o u s  
c h a p t e r  a n d  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  R e f e r e n c e s  L ' 6 1 3 ~ L ' 6 5 I i ,
SUNOS d r i v e s  t h e  m a n i p u l a t o r  t h r o u g h  a s e r i e s  o f  p r e - t a u g h t  
c o - o r d i n a t e s  u s i n g  a c o n t r o l  a l g o r i t h m  t h a t  i s  b a s e d  o n  t h e  
O N - O F F  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a f i r s t  o r d e r  l e a d  t e r m  ( b y  u s i n g  a  
s u i t a b l e  s w i t c h i n g  l i n e ) , I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  ( R e f ;  
l 6 4 " I  y C 6 8  3 ) t h a t  a c o n t r o l  a l g o r i t h m  o f  t h i s  t y p e  c a n n o t  c o n t r o l  
1:- h e in a n 1 p u I  a t  o r  a d e e  u a t  e  1 y a  n i  t  s  o w n ♦ 1' t  i s  t  hi e r e  f  o r  e  
s u p p l e m e n t e d  b y  a s y s t e m  o f  t h r e s h o l d s  a b o u t  e a c h  t a r g e t  p o i n t *
O n e  o f  o u r  r e s e a r c h  o b j e c t i v e s  h a s  a l w a y s  b e e n  t o  g u i d e  t h e  
m a n i  p u .1. a t  o r  a ]. o n s  a n o p t  i  m a  1 o r? a t  a  n y r  a  t e r  a n i  m p r o v e d  t  y  p e  
o f  p a t h .  I t  w a s  t h o u g h t  t h a t  we w o u l d  g o  s o m e  w a y  t o w a r d s  
s e c o m p l i s h i n g  t h i s  o b j e c t i v e  b y  b e i n g  a b l e  t o  s p e c i f y  t h e  t y p e  
o f  p a t h  t o  b e  f o l l o w e d  b y  t h e  m a n i p u l a t o r  b e t w e e n  t w o  
p r e - t a u g h t  p o i n t s , T o  t h i s  e n d  a n u m b e r  o f  c o - o r d i n a t e  
g e n e r a t i o n  r o u t i n e s  w e r e  d e v e l o p e d  t h a t  g e n e r a t e  a s e r i e s  o f  
c o - o r d i n a t e s  ( i n i t i a l l y  i n  t w o  d i m e n s i o n s )  b e t w e e n  t w o  - g i v e n  
p o i  n t s  !■ t h e  c o - o r  d i  n a t e s  b e  i  n g  g o v e  i"-ned b y  a s p e c i  f  :i. c  t y p e  o f  
r  e 1 s  t  i  o n s hi i  p :i. n e -a c hi e a s e ,
T h e  r o u t i n e s  w e r e  t e s t e d  f o r  c o r r e c t  o p e r a t i  o n  j- i n i t i a l  ‘l.y on  
a n  .I.'C!... 1 9 0 5 F m a i n f r a m e  c o m p u t e r  a n d  e v e n t u s 1 y o n  th ie  I N T E L 
8 0 8 0  mi  c r o p  r o c e s s o  r  o n  w h i c h  SUNOS w a s  t h e n  b e i n g  r u n , F r i n a l I y  a
r o u  t  i  n & s e n e  r a  t  i  ns  c o -• o r d  i  na t  ea c o n n e c  t  ed by  a pa r a b o  I  :i. c 
r e l a t i o n s h i p  i n  tw o  d i m e n s i o n s  b e t w e e n  tw o  g i v e n  p o i n t s  was 
c h o s e n  f o r  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  SUNOS i t s e l f , T h e  r e s u l t i n g  
v e r s i o n  o f  SUNOS p e r f o r m e d  as e x p e c t e d  i , e , e a c h  p o i n t »w h e t h e r  
p rs - -  t a u g h t  o r  g e n e r a t e d  by  t h e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  was 
s t t a i n e d  w i t h  f u l l  a c c u r a c y ?u t i I i s i n g  t h e  f u l l  c o n t r o l  
c a p a b i l i t y  o f  t h e  SUNOS c o n t r o l  a l g o r i t h m ,
N.
As t h i s  r e s u l t e d  i n  e x c e s s i v e l y  f i n e  c o n t r o l  b e c a u s e  o f  t h e  
s y s t e m  o f  t h r e s h o l d s  e m p lo y e d  by  SUNOS a r o u n d  e a c h  t a r g e t  p o i n t  
i t  was d e c i d e d  t o  use  a s i m p l i f i e d  f o r m  o f  c o n t r o l  f o r  
a t t a i n i n g  t h e  c o - o r d i n a t e s  g e n e r a t e d  by  t h e  i n t e r p o l a t i o n  
r  o u t  i  n e w h i  .1. e ' r e  t  a i  n i  n g t  h e f  u j. 1 e o n t  r  o 1 a l g o  r  i  t  h m f  o r  
p r e - t a u g h t  p o i n t s , T h e  r e s u l t i n g  v e r s i o n  o f  SUNOS p r o v i d e d  an 
a c c e p t a b l e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  a c c u r a c y  and s m o o t h n e s s  o f  
t r a j e c t o r y  b e t w e e n  tw o  p o i n t s , I t  was a l s o  f o u n d  t h a t  by 
s p e c i  f  y i  n g d i  f  f e r e  n t  i  n t  e r  p o 1 a t  i  o n i  n c rent® n t  s f o r '  t  h e 
c o - o r d i n a t e  g e n e r a t i o n  r o u t i n e  t h e  o v e r a l l  v e l o ' c i t y  o f  t h e  
m a n i  p  u I  a t  o r  c o u 1 d be d i  c t  a t e d  t  o a c e r  t  a i  n e x t  e ri t ,
The w o r k  m e n t i o n e d  a b o v e  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,
2 , 2  the: CO-ORDINATE GENERATION ROUTINES,
2 , 2 , 1  L i n e a r  c o - o r d i n a t e  g e n e r a t i o n .
7 he f i r s t  c o - o r d i n a t e  g e n e r a t i o n  r o u t i n e  t h a t  was e x a m in e d  
g e n e r a t e s  b e t w e e n  tw o  p o i n t s  c o - o r d i n a t e s  ( i n  t w o  d i m e n s i o n s )  
t h a t  a r e  r e I a t e d  by t h e  e c u a t  i o n  t
KYX
w h e re  K i s  a c o n s t a n t , T h e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  p o i n t s  a r e  
s ij p  p  1 i  e d b y t  h e p  r  o g r' a m m e r  w h o a 1 s o s p  e c i  f  i  e s t  h e s i  z e o f  t  h e 
i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t  ( f o r  t h e  d i m e n s i o n  i n  w h i c h  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s u p p l i e d  p o i n t s  i s  t h e  g r e a t e s t > , The 
r  o u t  i  n e t  h e n u s e s t  h i  s i  n f  o r  m a t  i  o n t  o c a 1 e Li l a t e  t  h e n u m b e r  o f  
i n t e r p o l a t i o n  s t e p s  b e t w e e n  t h e  tw o  p o i n t s  and t h e  s i z e  o f  t h e  
s e c o n d  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t «T h e s e . c a l c u l a t i o n s  a r e  c a r r i e d
0 u t  d u r  i  n g t  h e i  n i  t  i  31 i  s .a t  i  o n p a r  t  o f  t  hi e r  o u t  i  n e ,
I n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  r o u t i n e  ( w h i c h  i s  d e s i g n e d  t o  be
c a r  r  i  e d o u t  o n - 1 i  n e ) t  h e s t  a r  t  i  n g p o i. n t  e o -  o r  d i  n a t  e s a r  e
i n c r e m e n t e d  by t h e  a p p r o p r i a t e  i n c r e m e n t  i n  ea c h  d i m e n s i o n  and  
t h e  r e s u l t i n g  e o - o r d i n a t e s  a r e  o u t p u t  t o  a s u i t a b l e
p e r i p h e r a l , T h i s  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  u n t i l  one  o f  t h e  
g e n e r a t e d  c o - o r d i n a t e s  e x c e e d s  t h e  s u p p l i e d  f i n i s h  p o i n t  
c o - o r d i n a t e s  * The r o u t i n e  t h e n  o Lit  p u t s  t h e  f i n i s h  p o i n t  
c o - o r d i n a t e s  t o  t h e  p e r i p h e r a l  d e v i c e  and  s t o p s ,  T h i s  r o u t i n e  
was d e s i g n a t e d  POINTGEN 1 ,A  f l o w c h a r t  f o r  t h i s  r o u t i n e  i s
1 i  s t  e d b e J. o w i
S u p p l i e d  s t a r t i n g  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  XSTARTyYSTART♦ 
S u p p l i e d  f i n i s h  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  X F IN v Y F IN *
S u p p l  i  e d i  n c r  e m e n t  1 e n g t  h L *
X F IN -• X S T A R T -  X L E N GfW\
NGTH >  YLENG YESNO
1X1 NC=U
0 / P  CO-QRDI NAYES|
NO
YES
(END J
X-X + XINO
Y- Y + YINC
n = y l e : n g t h  */• L N-XLENGTH % L
CO-ORDINATES
0 / P  CO-ORDINATES
YINC=YLENGTH /  NXINC-XLENGTH /  N
YFIN-YSTART=YLENGTH
F 1o w c h a r t  f a r ' P0 1N T GEN 1 *
A
X
\&
I !
A p rog ram m e b a s e d  on t h i s  f l o w c h a r t  was r u n  on t h e  IC L  
1 9 0 5 F comp u t e  r  and  t h e  s e n e  r a  t e d  co~ o  r d  i  n a 1 0 s we r e  p  1 o11 ed  w i  t h 
t  h 0  a :i. d o f  a p  1 o 1 t  :i. n g p a c k a g 0  ( F 0 R 7' S F' L 0 T ) r  0  s i  d e n t  i  n t  h a t
c o m p  li t  e r  <■ T h 0  r  0  s u ]. t  A n d p  1 o t  :i. s s in o w n i  n F i  d u r  0  .1. <■
X -A X IS
F i g u r e  1 * C o m p u te r  p l o t  o f  p o i n t s  dene  r a t e d  by  PGINTGEN L
(■The s 1 i  d h t  n o n -  1 A n 0  a r  A t  y a p p a r  0  n t  i  n 1 11 i  s p 1 o t  i  s due  t  o 1 a c k
o f  r e s o l u t i o n  i n  t h e  p l o t t e r * A  c h e c k  on t h e  v a l u e s  o f  t h e
g e n e r a t e d  c o - o r d i n a t e s  [ 'w h i c h  w e re  a l s o  s u p p l i e d  b s t h e  
p r  o g r  amrne and a r  e supp  1 A ed i  n a se p a  r  a t e  t a b l e  be 1 ow II c o n f  A r  ins
t h e  . c o r r e c t  o p e r a t i o n  o f  t h e  r  o u t  A n e t  )
Table of co-ordinates generated by POINTGEN 1
y y
5 * 0 0 0 0 0 3 * 00000
9 * 000 00 5 * J. £> o 6 /
1 3 * 0 0 0 0 0 7 * 3 3 3 3 3
1 7 * 0 0 0 0 0 9 * 5 0 0 0 0
2 1 * 0 0 0 0 0 1 1 * 6 6 6 6 7
2 5 * 0 0 0 0 0 i ~T O77 7*7 J. \.) * W O % J vJ
2 9 * 0 0 0 0 0 1 6 * 0 0 0 0 0
30 * 000 00 16* 000 00
From t h i s  t a b l e  i t  c an  be se e n  t h a t  t h e  i n t e r p o l a t i o n  
i n c r e m e n t s  i n  b o t h  - d im e n s i o n s  a r e  r e a s o n a b l y  l a r g e *  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s t a r t  and f i n i s h  ■ p o i n t  
■ c o - o r d i n a t e s  i n  each  d i m e n s i o n  a r e  o f  s i m i l a r  m a g n i t u d e *  L e t  
us  now c o n s i d e r  t h e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
s t a r t  and f i n i s h  c o - o r d i n a t e s  i n  one  d i m e n s i o n  i s  c o n s i d e r a b l y  
l a r g e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  s e c o n d  d i m e n s i o n  * I n  t h i s  c a s e  POINTGEN 
:i. w o u 1 d c a 1 c u 1 a t  e a r  e 1 a t  i  v e I  y s m a 1 1 i  n t  e r  p o 1 a t  i  o n i  n c r  e m e n t  
f  o r  t  h i  s s e c o n d d i  m e n s i  o n * I  f  t  h e r  e s u 1 t i n g  c o -  o r  d i  n a t  e s w e r  e 
t o  be s u p p l i e d  t o  t h e  SUNOS c o n t r o l  a l g o r i t h m  as  t h e  
c o - o r d i n a t e s  o f  s u c c e s s i v e  t a r g e t  p o i n t s  t h i s  w o u ld  r e s u l t  i n  
e x c e s s i v e l y  f i n e  c o n t r o l  o f  one a x i s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  b e c a u s e  
o f  t h e  s m a l l  i n c r e m e n t  s i z e * I t  was t h e r e f o r e  t h o u g h t  d e s i r a b l e  
t o  i n c r e m e n t  c o - o r d i n a t e s  i n  b o t h  d i m e n s i o n s  w i t h  i n c r e m e n t s  o f
t h e  same s i z e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
d i  f  f  e r  e n c e s b e t  w e e n t  h e s t  a r  t  a n d f  i  ri 1 s h p  o i  n t  c o -  o r  d 1 ri a t  e s * A 
r o u t i n e  t h a t  a c c o m p l i s h e s  t h i s '  i s  POINTGEN 2 * POINTGEN 2 
o p e r a t e s  i n  t h e  same way as  POINTGEN 1 u p  t o  t h e  p o i n t  w h e re
I, h e i  n t  e i-e- o 1 a t e d  c o -  o r  d i  n a t  e s 3  r  e g e n e r  a t  e d ♦ 11 t h e n  exam i  n e s 
t h e  g e n e r a t e d  c o - o r d i n a t e  f o r  t h e  d i m e n s i o n  t h a t ,  has  t h e  
s m a l l e r  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t ♦ I f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  
c o - o r d i n a t e  and t h e  l a s t  c o - o r d i n a t e  t o  be o u t p u t  i n  t h i s  
d i m e n s i o n  ( t h i s  i s  s t o r e d  i n  memory)  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
s p e c i f i e d  i n c r e m e n t  l e n g t h  t h e  c o - o r d i n a t e  i s  o u t p u t  t o  a 
p e r i p h e r a l  and s t o r e d  f o r  f u r t h e r  c o m p a r i s o n s  * O t h e r w i s e  no 
c o - o r d i n a t e  i s  o u t p u t  i n  t h i s  d i m e n s i o n  and t h e  c o - o r d i n a t e  
r e t a i n e d " i n  memory f o r  r e f e r e n c e  r e m a in s  t h e  same* A f l o w c h a r t
f o r  POINTGEN 2 i s  l i s t e d  b e lo w ?
\
F l o w c h a r t  f o r  POINTGEN 2*
SD d e n o t e s  t h e  d i m e n s i o n  w i t h  t h e  s m a l l e s t  d i s t a n c e  b e t w e e n  
s t  a r  t  and f  i  n i  s h p o i  n t  c o -  o r  d 5. n a t  e s *
LD d e n o t e s  t h e  d i m e n s i o n  w i t h  t h e  g r e a t e s t  d i s t a n c e  b e t w e e n  
s t a r t  and f i n i s h  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  *
CSTa r t ;
( F I  N -• X STAR 'fS:; X i... E NUTFT
YFIN ~ Y S T A R t" = YLlE N GTHJ
ENGTH :? YLENG 
?
N-YLENGTH % Lj
SDINC=XLENGTH/N
XSTART=SDSTART
N = XL ENGTH X  L|
|SD INC-YLENGTH/N
YS TART“ SDSTART
|XF IN=SDFIN
Iy f ii
Y !" N:::: S D F IN
XF i n - l d f i n !
X SD
Y “  1... D
jSD=SD STAFF
IJuTpTJt SDTEIi ijslR"!s'
a p p r o p r : i . a te „ c j im  e n a i p r L ,a a s i d n m e n  t  a_t
YESD- STORENO
b / P  LD
O u t p u t  STORE i n
p l a c e  o f  SD
NO
LDSTAR7
SD ~::SD -f SITING
0 u  t  p  u  t  S D v!... D u  a :i. n  d t  i i  e
a p p p o p r  i  a t e  d :i. m en a :i. o n a a a :i dnirien t  a
a p p r o p r i a t e  d im  e n a i  o n a a a i  d n ni e n t
0 u t  p  ij  t  S D I... D u a i  n d th e
d w T )
A p rog ram m e b a s e d  on t h i s  f l o w c h a r t  was r u n  on t h e  ' ICL 
I 9 0 5 F  c o m p u t e r  and a t a b l e  o f  t h e  r e s u l t i n g  c o - o r d i n a t e s  
t o s e t h e r  w i t h  a p l o t  o f  t h e  c o - o r d i n a t e s  o u t p u t  t o  t h e  
FORTSPLOT p a c k a s e  a r e  shown i n  F i h u r e  -2 * From t h e s e  i t  ca n  be 
seen  t h a t  POI NTGEN 2 p e r f o r m s  as e x p e c t e d  g e n e r a t i n g  c o m p a r a b l e  
c o - o r d i n a t e  i n c r e m e r i t  I e n s t h s  i r i  bot In di . itie n s i o n s r  a l t h o u g h  t h e  
c o - o r d i n a t e s  w h i c h  a r e  a c t u a l l y  o u t p u t  by  t h e  r o u t i n e  a r e  no 
l o n g e r  r e l a t e d  by  a s i m p l e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p *
T a b l e  o f  c o - o r d i n a t e s  g e n e r a t e d  b y  POINTGEN 2*
X Y
■5 ♦ 00000 3 , 0 0 0 0 0
9 , 0 0 0 0 0 3 , 0 0 0 0 0
1 3 , 0 0 0 0 0 7 , 3 3 3 3 3
1 7 , 0 0 0 0 0 7 , 3 3 3 3 3
2 1 , 0 0 0 0 0 .1. 1 , 6 6 6 6 7
2 5 , 0 0 0 0 0 .1.1 , 6 6 6 6 7
2 9 , 0 0 0 0 0 1 6 , 0 0 0 0 0
3 0 , 0 0 0 0 0 1 6 , 0 0 0 0 0
AX
\«
>
Figure 2^ Computer plot of eo~ordinates Generated by
POINTGEN 2*
; X X
X - A X 1 S
2 * 2 * 2  Pro.draiTiiri3.ns' l i n e a r  c o - o r d i n a t e  G e n e r a t i o n  r o u t i n e s  i n  
a s s e m b l y  la nG uaG e*
Once i t  was shown t h a t  POINTGEN 1 and POINTGEN 2 p e r f o r m e d  
s a t  i  s f  a c t  o r  :i. I  y t  h e f  e a s :i. b i  I  i  t  y o f  t  hi e i  r  u se w i  t  hi. t  hi e GUN 0 G 
o o n t  r  o I . a 1 G o r  :i. t  hi m hi a d t  o be e s t  a b I  i  s hi e d + T hi e r e f  o r  e t  h e 
r  o u t  :i. n e s hi a d t  o h^ e r e  •••• w r  :i. 11 e n :i. n a s s e m b I  y I  a n G u a G e u s i  n G t  hi e 
INTEL 8080  i n s t r u c t i o n  s e t  i n  o r d e r  t o  be c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  
r e s t  o f  SUNOS* POINTGEN 1 was d e a l t  w i t h  f i r s t  b e c a u s e  o f  i t s  
r e  1 a t  i  ve  s i  mp I  i  c i  t y  and beca;use P0 1NTGEN 2 r e c u  :i. r e s  a c e r t a i  n
am oun t  o f  add ed  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  a s s i g n m e n t  o f  d i m e n s i o n s  t o  
t h e  c o - o r d i n a t e ? ;  i t  o u t p u t s :  ( T h i s  con  he s e e n  f r o m  t h e  POINTGEiN 
2 f l o w c h a r t s )
As t h e  IN 7'Ei... 8080  i n s t r u c t i o n  s e t  i s  d e s i  dned  f o r  us e  on a 
iTi i  c r o - p r o c e s s o  r  i  t s  f  a?c i  1 i  t  i  es  a r e  r e  1 a t  i  ve  I  y 1 i  nr> i  t e d  com pa r e d  
t o  t h o s e  p r o v i d e d  by  a h i d h  l e v e l  p r o d r a m m i n d  l a n d u a d e  s u c h  as 
FORTRAN 1900s I n  v i e w  o f  t h i s  t h e  o r i d i n a l  f l o w c h a r t  o f  POINTGEN 
1 was r e - w r i t t e n  i n  d r e a t e r  d e t a i l  -so as t o  d e s c r i b e  o p e r a t i o n s  
c a p a b l e  o f  b e i n a  c a r r i e d  o u t  by  t h e  8080  i n s t r u c t i o n  s e t * A  c o p y  
o f  t h i s  r e v i s e d  f l o w c h a r t  i s  l i s t e d  b e l o w *
C STY
READ XSTi -’iRT BUFFER
{READ X F I r •! BUFFER 1
SUBTRACT XSTART FROM XFIN
{PLACE RESULT IN XL ENGTH BUFFERl
READ YSTART BUFFER J
READ Y.FIN BUFFER
{SUBTRACT YS' “ART FROM YFIN l
IPLACE RESULT “S IN YLENGTH BUFFER 1
I COM i::‘ARE CON TEN' "S OF XLENGTH AND XLENGTH BUFFERS
NGT1-I >  YLENGl
EN BUFFER
READ YLENGTH BUFFER READ XLENGTH BUFFER
YLENG'rh'XL I n t e g e r d i  v :i. s :i. o ri
PLACE RESULT IN h BUFFER
XLEi '! G T H X1... I  n t  e A 0  r  d :i. v i  s i  0 ri
PLA(IE RESULT IN N -BUFFER
READ XLENGTH BUFFER READ yLENGTH BUFFER
XL ENGTH/. \! 0  T 'd  I  n  3  1"' :::* d  I  V i  s :i. on| YLENGTH/N 0 r  d i  n s r  b1 d :i. v :i. s :i. 0  n
IPLACE' RESULT IN  YINC BUFFER
LOAD YINC BUFFER WITH LEN LOAD XINO BUFFER WITH LEN
LOAD K BUFFER WITH 0
VIJT
OIJTPU
TO
ADD
READ YINC BUFF
BUF
BUFFER
COMPARE CONTENTS OF N BUFFI:
IN CONTENTS
OAD BUFFER WIT!-! XSTART CONTENTS
I t  can  be se e n  t h a t  POINTGEN 1 i n c l u d e s  tw o  d i v i s i o n
o p e r a t i o n s  ( o n e  i n t e g e r  d i v i s i o n  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  num be r  o f
i n c r e m e n t s  and  one o r d i n a r y  d i v i s i o n  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  s i z e
o f  t h e  s m a l l e r  i n c r e m e n t )  t h a t  a r e  b e y o n d  t h e  c a p a b i l i t i e s  of
t h e  8080  i n s t r u c t i o n  s e t  as i t  s t a n d s *  I n t e g e r  d i v i s i o n  c a n  be
p e r f o r m e d  i n  f i x e d  p o i n t  f o r m a t  by  u t i l i s i n g  a s u b r o u t i n e  UDIMS
t h a t  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  INTEL p ro g ra m m e  l i b r a r y * I n  o r d e r  t o
p e r f o r m  o r d i n a r y  d i v i s i o n  t h e  n u m b e rs  in Question must be
c o n v e r t e d  t o  f l o a t i n g  p o i n t  f o r m a t  b e f o r e  u s i n g  a F l o a t i n g
P o i n t  P a c k a g e  s u b r o u t i n e  FDIM* (The  F l o a t i n g  P o i n t  P a c k a g e  -
w r i  11en  by  M r  ♦ M ♦ Fr ♦ J e f f ' e r y  o f  t h e  Depa r t m e n t  o f  Mechan i  ca  1
Engineering •- enabIes the INTEL 808 0 microprocesso'r t o  carry
i *
o u t  n u m e r i c a l  o p e r a t i o n s  i n  t h e  / f l o a t i n g  p o i n t  f o r m a t * )  
B e c a u s e  o f  t h i s  a l l  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t s  m u s t  be c a l c u l a t e d  
i n  f l o a t i n g  p o i n t  f o r m a t  and a l l  c o - o r d i n a t e  i n c r e m e n t a t i o n  
m us t  a l s o  be c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  f o r m a t *
A p ro g ra m m e  i n c o r p o r a t i n g  t h e  f e a t u r e s  m e n t i o n e d  a b o v e  and 
b a s e d  on t h e  r e v i s e d  POINTGEN 1 ' f l o w c h a r t  was w r i t t e n  i n  t h e  
8080  i n s t r u c t i o n  s e t *  T h i s  p rog ram m e was d e s i g n a t e d  POINTGEN 
Ml and- i t  makes p r o v i s i o n  f o r  c o n v e r t i n g  t h e  c o - o r d i n a t e s  i t  
g e n e r a t e s  b a c k  i n t o  f i x e d  p o i n t  f o r m a t  and  o u t p u t t i n g  them  t o  
o u t p u t  p o r t s  6 1:7 o f t h e  IN T E !.. 8080  m i c r o p r o c e s s o r *  The s i g n  a 1 s 
o u t p u t  by  t h e  m i c r o p r o c e s s o r  a r e  c o n v e r t e d  t o  a n a l o g u e  v o l t a g e s  
by  tw o  D /A c o n v e r t e r s  and t h e s e  v o l t a g e s  a r e  u s e d  t o  d r i v e  an 
X-Y p l o t t e r *  The p rog ram m e a l s o  g e n e r a t e s  c o n t r o l  s i g n a l s  t h a t  
d i c t a t e  p l o t t e r  p e n - u p  o r  p e n -d o w n  a c t i o n  and p r o v i d e s  a 
s u i t a b l e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  o u t p u t t i n g  o f  e a c h  s e t  o f  
c o - o r d i n a t e s  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  t h e  p l o t t e r  t o  move t o  t h e s e  
c o - o r d i n a t e s  * I n  t h i s  way t h e  g e n e r a t e d  c o - o r d i n a t e s  c a n  be
examined directly on the X-Y plotter*
A d i e s r a m  o f  t h e  h a r d w a r e  c o n f i s u r s t i o n  used  f o r  t h i s  . i s  
shown i n  F i s f u r e  3 •>
d"
/ \
OAC
Pc**- ,
F i  a u r e  3 * Ha rdwa r e  co n  f  i  au r a t  :i. on f  o r  p 1 o11 i  nsi P0 1 NT'GEN V :!.
r e s u 1 t s
i he a c t u a l  p l o t t e r  o u t p u t  i s  shown i n  F i g u r e  4* 
F i g u r e  4 * PI  o t t e r  o u t p u t  o f  POINTGEN M l*
We can  see  f r o m  t h e  c o - o r d i n a t e s  o u t p u t  by  t h e  p l o t t e r  t h a t  
POINTGEN Ml p e r f o r m s  as e x p e c t e d  :i. * e * i t  g e n e r a t e s  b e t w e e n  tw o  
p o i  n t  s a  s e r  i  e s  o f  c o  •••• o  r  d  i  ri a t e a  ( i  n tw o  d  i  m e n s i  o n s ) t  hi a t  b  r  e 
r e l a t e d  by  a s t r a i g h t  l i n e  e q u a t i o n  * Howevery  t h e  p ro g ra m m e  
u s e s  f l o a t i n g  p o i n t  e d d i t i on t o  c a r r y  o u t  c o - o r d i n a t e
i  n  c  r  e  m e  n  t  a  t  :l. o  n  a  n  d s  o f  t  w a r  e  t  h  a  t  p  e r  f  o r  iti s  a  d  d  i  t  :i. o n ■ i  n t  h e
f  1 o a t  i  n s p  o i  n t  f  o r- m a t  i  s g e n e r  a 3.1 y c o n s  :i. d e r  a b I  y s 1 o w e r  t  hi a i”i t  h e
c o r r e s p o n d i n g  s o f t w a r e  i  n  t h e  f i r e d  p o :i.n t f o r itia t  + I t  was
t  h e r  e f  o r  e t  h o u g h t  t  hi 3 1 t  h e c o -  o r  d i  n 3 1 e i  n c r  e m e ri 1 5 1 i  o n c a r  r  i  e d 
o u t  ba POINTGEN Ml m i g h t  be t o o  s l o w  t o  be c a r r i e d  o u t  on l i n e  
i f  t h e  c o - o r d i n a t e  g e n e r a t i o n  r o u t i n e  w e re  t o  be i n c o r p o r a t e d  
i n t o  SUM08*  I f  on t h e  o t h e r  han d  t h e  c o - o r d i n a t e  
i n c r e m e n t a t i o n  w e re  t o  be c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i r e d  p o i n t  f o r m a t  
( e f f e c t i v e l y  u s i n g  i n t e g e r  r a t h e r  t h a n  o r d i n a r y  d i v i s i o n  f o r  
i  nc r e m e n t  ca  1 cu 1 a t  i  o n ) t h e  Sene r a t e d  c o - o r d  i  n a t e s  w ou.1 d fto 
l o n g e r  be r e l a t e d  by  a s t r a i g h t  l i n e  e e u a t r i . o n *
I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s -  i t  was d e c i d e d  t o  
a b a n d o n  t h e  s t r a i g h t  l i n e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o - o r d i n a t e s  
i n  f a v o u r  o f  a s i m p l e  r e 1 s t i o n s h i p  b a s e d  on t h e  e e u a t i o n  o f  a
s u i t a b l e  s m o o th  c u r v e *  The s i m p l e s t  e q u a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  a r e
\
t  h e e e u a t  i  o n s o f  t  hi e c o ft i  e s e c t  i  o ft s >■ :i. * e *
c i  r c l e  y p a r a b o l a  y e l  1 i p s e  ar id h y p e r b o l a  •> Of  t h e s e  t h e  eeua t ioFT  o f  
t h e ' p a r a b o l a  w i t h  i t s  v e r t e x  a t  t h e  o r i g i n  i * e *
n
(Y)  -  4>KAY(X) w h e re  A i s  a c o n s t a n t
was c o F ' i s id e re d  t h e  m os t  s u i t a b l e  b e c a u s e  i t  i s  s u f f i c i e n t l y  
s i m p l e  ar id b e c a u s e  t h e  c o n s t a n t  4YA can  be c a l c u l a t e d  w i t h o u t  
a m b i g u i t y  f r o m  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  tw o  p o i n t s  on t h e  p a r a b o l a  
i f  one p o i n t  i s  a t  t h e  v e r t e x  o f  t h e  p a r a b o l a *  ( A p a r t  f r o m  t h e  
abo v e  r e s s o n s  a p a r a b o l a  o f f e r s  f u r t h e r  . - d e s i r a b l e  f e a t u r e s  i r i  
t e r m s  o f  m a n i p u l a t o r  p a t h  s p e c i f i c a t i o n * Th e s e  w i l l  be d i s c u s s e d  
l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r * )  A f l o w c h a r t  f o r  c o - o r d i n a t e  g en e  r a t  iorT 
i js  i  ftg thi i  s e e u a t  i  o ft i s  1 i  s t e d  be 1 ow *
i * •:> i w ' O T* G 1 n 3 0 3 0 1*10 T ’ 3 1
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1 1 i i  s f  I  o w c h a r  t  i  n c 11. j cl e s tw o  rri u 11 i  p 1 :i. o a t  :i. o n s o r'i 0 o r  ci :i. n a r y 
d i v i s i o n  and  one s a u s r e  r o o t  e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n *  A l t h o u S h  
t h e  e x e c u t i o n  t i m e s  f o r  t h e  a b o v e  t y p e s  o f  ope r a t i  or-! a-re 
c o m p a r a b l e  f o r  f i x e d  and f l o a t i n s  p o i n t  r o u t i n e s  i t  was t h o u s h t  
t h a t  f i x e d  p o i n t  r o u t i n e s  w o u ld  r e s u l t  i n  r e a s o n a b l y  
uncom p 1 i c a t e d  s o f t w a r e  ( a s  t i’ie r e s u  1 1 i n S  c o - o r d i n a t  e s wou 1 d n o t  
have  t o  be r e - c o n v e r t e d  t o  f i x e d  p o i n t  f o r m a t )  w h i l e  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o - o r d i n a t e s  w o u ld  r e m a in  e s s e n t i a l l y  
p a r a b o l i c *  A p l o t  c o m p s r i n S  a t r u e  p a r a b o l a  and one S e n e r a t e d  
by f  i x e d  p o i n t  o p e r ' a t  i o n s  us:i. nS t h e  a b ov e  ' f  I  o w c h a r t  i s  showri  i  n 
F i  S u r  e 5 *
F':!. d i.j r  e b , P. n  in p a r  :i. s o n b e t  v 0  0  n p a ra  b d .1. i  c e o •••• a  r  d i  i"i a 1 0  s
dene r a t e d  by f : i . 0 : 0 0  p o i n t  and f l o a t : ! . n h  p o i n t  r o u t i n e s *
a
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I t  can  be se e n  t h a t  t h e  c u r v e  p r o d u c e d  b y  u s i n d  f i x e d  p o i n t  
o p e r a t i o n s  i s  a c c e p t a b l y  s m o o th  and ca n  t h e r e f o r e  be u s e d  as 
t h e  • b a s i s  f  o r  a c o ~ o r - d i n a t e  b e n e r a t i o n  r o u t i n e  ♦ I n  v i  ew o f  
t h  :l. s 11")e f  1 owcha r t  f  0  r  t  he bene  r  a t  i  on o f  pa r  abo  1 i  c c o •-o r d  :i. na t  ea 
w a s i  it! p i e  m e n t e d  i  ri 1 11 e f  :i. a e d :■■ a i  n t  f  o r  rn a t  ♦ 11 i  n c 0  r  p 0  r  a t  e s . IN  7' E L 
I  i  b r  3 r  3 t  o  u t  i  n e s f  o  r  m- u ]. t  i  p J. i  c a t  :i. o  ft o  f  u  ft s  i  d ft e d i  n t  e d e r  s  
( UnUL.) ? s i n d l e  b a t e  p r e c is : ! ,  on i n t e d c r  d i v i s i o n  <Li D .1G) and  f i t t e d  
p o i  ft t  s e u 3 t  e r  o  a  t . e a  t  r  a c  t  i  o  n ( S  Q R 7'F ) * 1 1  a 1 s o  i  n c 1 u d e s a 1 1  t  Ft e
f a c i  1 i  t i e s  f o u nd i f t  P0 1NTGEN U1 f  o r  tFte . 0 u t p u 1 1 i f t d  o f
oo~-o r d i n i i t e  a t o  an X-  Y p I  o t t o  r  The resu!l. t  :i. ns p a c k a d o  ws 
d e s i  a n a 1 0 d C U R U E G E N. A p  1 o t  o f  t  h 0 c o •••• o r  d :i. n a 1 0 s d 0 n 0 r  a t o d  b 
C U v  EE G EE N i  s h o w n :i. n !:r i  d *j  r 0 6 •>
F i  d u r  e 6 -> P 1 o t  o f  c o -• o r  d i  n a t  e d d e n e r  a t  e d b y C U R UEEGE N ♦
z
01o cr
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o R'ograrrmed co-ordinates- 
xGenerated co-ordinates.
T h e s e c a n b e s 0  0  n 1 0  m a t e  h t  h e c o -  o r  d i  n a 1 0  s • de n 0  r a t e  d b a 
i  iti p 1 0  m 0  n t  i  n d a p  a r  a b o 1 i  c 0  0  u a t  i  o n i  n f  i  0  d p o i  n t  a r  i  t  h m 0 1 :i. c ♦ W 0  
can  t h e r e f o r e  s a y  t h a t  t h e  p a r a b o l i c  c o - o r d i n a t e  d e n e r a t i o n  
r o u t i n e  p e r f o r m s  s a t i s f a c t o r i l y *
2 * 2 * 3 '  I  i"i c o r  p o r  a t  i  o n o f  t  h 0  c o -  o r  d. i  n a t  e d  e n e r  a t  i  o n r  o u t  j. n 0
. n t o  SUMOS
The main modification that had to be made to CURVEGEN to 
enable it to be incorporated into SUMOS consisted of deletind 
t h e p a r t o f C U F< M E G E N t a? t o u t p u t t h 0 d 0 n e r 3 1 0 d c o -  o r d i n a 1 0  s t o 
t h 0 IN T E L 8 0 80 o u t p  u t p o r  t s a n d m a k  i n d p r o v i s i o n s f o r s u p p 1 y i n d 
these co-ordinates as set-points to the SUMOS control 
aldorithm*
I  n o r  d 0 1' t  o a c c o m p .1. i  s h t  h i  s t  h e o f  f  - 1  i. n 0  p a r  t  o f  C U E U E G E N 
wa s p 1 a c 0 d i  n a s u i  t  a b 1 0  p 1ac e  i  n t h e  i  n i  t  i  a 1 i  s a t  i  o n s 0  c t  i  o n o f  
SUMOS and  t h e  o n - l i n e  p a r t  t h a t  a c t u a l l y  d e n e r a t e s  t h e
c o - o r d i n a t e s  o r  a c c e s s e s  them  f r o m  memory ■ r e p l a c e d  t h e  r o u t i n e  
i n  SUMOS t h a t  a c c e s s e s  p r e - t a u d h t  s e t - p o i n t  c o - o r d i n a t e s  f r o m  
memory w h i l e  i n  t h e  RUN mode*As t h e s e  m o d i f i c a t i o n s  r e n d e r  t h e  
TEACH and 'EDIT modes o f  SUNOS s u p e r f l u o u s  i t  was d e c i d e d  t o  
c a r r y  them  o u t  on a s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  SUMOS t h a t  d i d  n o t  
i n c l u d e  t h e s e  m odes*T h e  v e r s i o n  c h o s e n  was an e x p e r i m e n t a l  
p a c k a d e  t h a t  c a u s e d  a s i n d l e  a x i s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  t o  move 
b e tw e e n  tw o  p o i n t s  ( t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  w h i c h  w e re  s t o r e d  i n  
m e m o r  y ) und e r  t  h e c o n t r  o 1 o f  t h e  f  u11 S U M 0 S c o n t  r  o 1 a 1d o r i t  h m 
(SUNOS X O A ) v  A p a r t  f r o m  t h e  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  d e a l  w i t h  
c o - o r d i n a t e  d e n e r a t  i o n  t h e  p a c k a g e  had t o  be e x p a n d e d  t o  c a t e r  
f o r  f e e d b a c k  ( e n c o d e r  o u t p u t s )  i n  t h r e e  a x e s  and  s u p p l i e d  w i t h  
t h e  I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e s  o f  a f u l l  t h r e e  -  a x i s  v e r s i o n  
o f  SUMOS (SUMOS GKN SYS80D) t h a t d e r i e r a t e  t h e  t h r e s h o l d s  
n e c e s s  a r  y f  o r  t  h e o n - 1  i  ri e i  in p i e  m e n t  a t  i  o n o f  t h e  c o n t  r  o 1 
a l d o r i t h m  s w i t c h i n d  l i n e *
A l t h o u d h  t h e  p a c k a d e  now had t h e  a b i l i t y  t o  c o p e  w i t h  s e t  
p o i n t  c o - o r d i n a t e s  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s  ( m .an ipu ].a t o r  a x e s ) t h e  
c o - o r d i n a t e s  d e n e r s t e d  by CURWEEGEEN w e re  i n  tw o  d i m e n s i o n s  
o n l y * T h e s e  w e re  s u p p l i e d  as s e t - p o i n t  c o - o r d i n a t e s  t o  t h e  l i f t  
and  r o t a t i o n  e y e s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  * The r e s u l t i n d  p a c k a d e  was 
d e s i d n a t e d  SUMOS X I *
2 * 3  MANIPULATOR PERFORMANCE WITH THE SUNOS X I  PACKAGE*
One o f  t h e  o r i d i n a l  m o t i v e s  b e h i n d  d e n e r a t i n d  c o - o r d i n a t e s  
t h a t  a r e  r e l a t e d  by a s p e c i f i c  t y p e  o f  m a t h e m a t i c a l
r e l a t i o n s h i p  was t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  b e i n d  a b l e  t o  s p e c i f y  t h e
t y p e o f p s t hi t h a t t h e m a  r. i p ;j 1 a t o r e n d - p o i n t w o u 1 d f o 11 o w i n 
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p a c e * O n  e x a m i n i n d  the .deometry of 'the 
m a n i p u l a t o r ?h o w e v e r y i t  b e c o m e s  i m m e d i a t e l y  o b v iou s that
a 11 hi o u d h t hi e c a o r d i n a t e s w hi i c hi a r e. . s u p p 1 i e d a s . s.e t . p o i n t
c o - o r d i n a t e s  to the axes of the m a n i p u l a t o r  by S U MOS are
r e 1 a t e d b y a n a p p r o x i fii a t e 1 y p a r a b o 1 i c e a u a t i o n t hi i s
r e l a t i o n s h i p  does not apply to the c o - o r d i n a t e s  of the 
i i a n i p u I  a t o r e n d - p o i n t i n s p a c e * T hi e i m p 1 i c a t i o n s o f t his w ill 
be d i s c u s s e d  in a later part of this chapter*
As t h e  t y p e  o f  p a t h  t h a t  i s  f o l l o w e d  by t h e  m a n i p u l a t o r
e n d - p o i n t  i n  t h r e e  d i m e n s i o n a .1 s p a c e  c o u l d  n o t  be e v a l u a t e d  a t  
t h i s  s t a d e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  w i t h  t h e  SUMOS X I  
p a e k a d e  was eva 1 uat ed froni thie p o int of view of s m o o t h n e s s  of 
t h e  t r a j e c t o r y  f o l l o w e d  by  t h e  m a n i p u l a t o r  b e t w e e n  t h e  s t a r t  
and f i n i s h  p o i n t s *  I t  was t h o u d h t  t h a t  f o r  t h i s  t y p e  o f  
e v a l u a t i o n  i t  w o u ld  be s u f f i c i e n t  t o  m o n i t o r  t h e  p r o g r e s s  o f  
o n e a x i  s o f  t  hi e m a n i  p u 1 a t  o r  t  hi r  o u d hi i  t  s w o r  k i  n d c y c 1 e ♦ T h e L I F  T 
a x i s  was c h o s e n  and a r r a n d e m e n t s  w e re  made t o  o u t p u t . t h e  
e n c o d e r  s i  d n a 1 f r o  m t  hi i  si a x i  s t  o a D /  A c o n v e r  t  e r  a s w e 3.1 a s t  o - 
th ie  i n p u t  p o r t  o f  t h e  IN IE L  8080  i n i c r o p r o c e s s o r  <t h i s  p r o v i d e s  
SUMOS w i t h  a d i d i t a l  p o s i t i o n ,  s i d n a l  f o r  t h e  a x i s ) ♦ The a n a l o d u e  
v o I t a d e  p r o d u c e d  by  t h e  D /A  c o n v e r t e r  was t h e n  u s e d  t o  d r i v e  
one a x i s  o f  an X-Y p l o t t e r *  The o t h e r  a x i s  o f  t h e  p l o t t e r  
moved a t  c o n s t a n t  v e l o c i t y *  I n  t h i s  m anne r  a p l o t  o f  t h e  L l ' F T .  
a x i  s p o s i  t  i  o n a d a .i n s t  t  i  m e w a s o b t  a :i. n e d t  hi r  o u d hi a w o r  k i  ri d c y c 1 e 
o f t hie ma n i p u  1 a t o r - *
Such a plot can be seen in Fidur-e 7*
risure /♦Motion' of the Lift sxis' undo? the SUMOS XI
working Lycie
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i he w o r k i n g  c y c l e  of th e m an  i p u  1 a tor  s t a r t s  at t h e  s t a r t i n g
pod.n t  t h e  e o - o r d i  n a t e s  o f  w h i c h  .ar e s t o r e d  i  n rnemo r y  y p r o c e e d s  
t h r o u g h  t h e  p o i n t s  t h e  c o - o r d i n a t e s  o f  w h i c h  a r e  G e n e r a t e d  by  
t h e  i  n t  e r  p o I  a t  i  o n r a u t  i  n e u n t  i  1 :i. t  r  e a c h e s t  h e f  i  n i  s h
p o i  n t  ? w h o s e c o ™ o r  d i  n a t  e s hi a v e a ]. s o b e e n s t  o r e d  :i. i"i rn e m o r  y 
a n d y hi a v i  n h r e  a c hi e d t  hi a t  >• r  e t  i.i r  n s t  o t  hi e s t  a r  t  i  n h p o i  n t <■ 7’ hi e
s t a r t  and f i n i s h  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  and t h e  d e s i r e d  
i  n t  e )"■ p o I  a t  i  o n i  n c r  e m e n t  I  e n s t  hi a r  e i  n :i. t  :i. b .1.1 y s u p p .1 i  e d b 1 o n s 
w i t h  o t h e r  SUMOS o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  i n  s o f t w a r e  f o r m  when t h e  
p a c k a he i s  1 a a d e d i  n t  o t  hi e I N  T E L 8 0 8 0 m i  c ro p r  o c e s s o r  * T h e w m a y
b e  m o d i f i e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a MuNl 'TOR p r o g r a m m e *  ( T h i s  i s  a n  
i  rI.•••• h o u s e  f  i  r mwa  r e  p a c k a s e  r - e s i d e n t  i n  t h e  -IN T £ i... s y s t e m  ♦ )
I n  SUMCS X I  a l l  s e t  •••■point c o - o r d i n a t e s y w h e t h e r  s t o r e d  i n  
memo r y  o r  b e n e r s t e d  by t h e  i  n t e  r po  1 a t i o n  r o u t i n e  * a r e  a 1 1 a i . n e d  
w i t h  f u l l  a c c u r a c y  u t i l i s i n g  t h e  f u l l  c a p a b i l i t y  o f  t h e  SUMOB 
e o n t  r  o I  a 1 a o r  i  1h m*
The SUMOS c o n t r o l  a l g o r i t h m  e s s e n t i a l l y  i m p l e m e n t s  a f i r s t  
o r d e r  I  ead  t e r m  i  n t h e  0 N--0FFr mode * 11 a cc om p I  i  s h e s  t h  :i. s by  
f o l l o w i n g  a s w i t c h i n g  l i n e  t h a t  i s  d e f i n e d  by p o s i t i o n  and  
v e l o c i t y  t h r e s h o l d s *  ( R e f  [!62!3 ? C6(33 ) I t  has  h o w e v e r  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  ( R e f  v [(641!) t h a t  such  a c o n t r o l  a l g o r i t h m  i s  n o t  
s u f f i c i e n t  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  b e c a u s e  o f  t h e  
h i  a h 1 n o n 1 i  n e r  ria t  u r'- e o f  t h e  p n e u m a t  i  c d r  i  v e
coinp one!"i ts + B e e a u s e  o f  t h i s  SUM0 S u t i  1 i s e s  a d d : i . t i o n a l  t h r e s h o  1 ds  
and b r a k i n d  a c t i o n  when t h e  a x i s  a p p r o a c h e s  s e t - p o i n t  
c o - o r d i n a t e s  i n  o r d e r  t o  a t t a i n  t hem w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y *
B e c a u s e  t h i s  c o m p l e x  c o n t r o l  a c t i o n  i s  used  f o r  a l l  s e t  
p o i n t  c o - o r d i n a t e s  i n  t h e  m a n i p u l a t o r  w o r k i n d  c y c l e  t h e  p a t h  o f
i
t h e  m a n i p u l a t o r  t h r o u g h  t h e s e  c o - o r d i n a t e s  i s  n o t  p a r t i c u l a r l y  
smoot h  * T h i  s msy be r e a d i  1 y s e e n  i n  !:r: l . d u r e ? *
We may t h e r e f o r e  s a y  t h a t  t h e  use  o f  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s  
does n o t  r e s u l t  i n  a s m o o t h e r  t r a j e c t o r y  when u s ed  • w i t h  t h e  
f  u ]. 3. S U M □ S co n t  r  o 3. a 1 a o r  :i. t  hi m * I  n v i e w  o f  t  h i  s a n a l t e r '  n a t  i  v e 
s t  r  a? t e d  y w a s e x p  3. o r e d *
2 * 4  USE- OF DIFFERENT CONTROL ALGORITHMS*
As SUMOS X 1 d i d  n o t  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  s mo o t h  t r a j e c t o r y  
b e t w e e n  t h e  s u p p l i e d  s t a r t -  and f i n i s h  p o i n t s  i t  was d e c i d e d  
t  h a? t  i  n o r o e  r  t  a o h t  a; i  n s m o o t  h e r  p r  o d r  e s s o f  t  h e m a? n i  p u 1 a t  o r  
t h r o u d h  t h e  c o - o r d i n a r t e s  dene  r a t e d  by t h e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  
a s i  ir!p 1e r  e o n t  r o 1 a I do r• i  t hm w o u l d  be us ed  t o  d r  i  ve  t h e  
i/i a n i  p  li ]. a t  o r  t  hi r  o u d h t  hi e s e c o -• o r  d i  n a? t  e s eve  n t  h o Li d hi t  hi i  s m i  d hi t  
r e s u l t  i n  some l o s s  o f  a c c u r a c y * T h e  f u l l  SUMOS c o n t r o l  
a l d o r i t h m  was r e t a i n e d  f o r  a t t a i n i n g  t h e  p r od r am me d  s t a r t  and
f  i  n i  s hi p  o i  n t  s w i  t  hi m a? x i  m li iti a? c c Lt r  a c y * 'I' hi e r e s  u 11 i  ri d p a c k  as d e was 
d i v e  n t  hi e d e s i  d n a t  i  o n 8 U M 0 S X 2 *
I n  o r d e r  t o  b e t t e r  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e
m a n i p u l a t o r  w i t h  SUMOS X 2 i t  i s  u s e f u l  t o  comp a? r e  i n  d e t a i l  t h e  
f u l l  SUMOS c o n t r o l  a l d o r i t h m  and  t h e  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  u s e d  i n  
a t t a i n  i n d  c o - o r d i n a t e s  dene  r a t e d  by  i n t e r p o J  a t  i o n  i n  SUMOS >" 2 *
7' hi e or'  i  d i  n a I  S U M 0 S c o n t  r  o I  a I  d o r  i  t  hi m i  s d e s i  d n e d t o  p r o v i d e  
s c c e l e r a  t  i  o n v r e t  a r  d a t  :i. o n a n d c o a s t  i  n d c o m m a n d a; f  o r  t  hi e a c t  u a t  o r  
s y s t e m  a s s o c i a t e d  w i t h  eac h  d e d r e e .  of .  f r e e d o m  o f  t h e
man i  pu I  art o r  * 7‘h e s e  commands d e p en d  on w h e t h e r  t h e  m a i n i p u l a t o r  
has e x c e e d e d  r e t a s r d  ( p o s i t i o n a l )  and v e l o c i t y  t h r e s h o l d s  i n  
eajcn d e d r e e  o f  f r e e d o m * T h e  r e t a r d  t h r e s h o l d s -  ajr-e s u p p l i e d  by  
t h e  p r o d r a m m e r  ( i n  s o f t w a r e  f o r m  o r  v i a  MONITOR) w h i l e  t h e  
v e 1o e i t  y t  h r e  s h o I d s  a r e  dyn  a mi  c a 1 1v c a 1c u I  a t  e d a n d a r e  s e t  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u r r e n t  v a l u e  o f  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  t i m e s  a 
m o d i f y i n d  t e r m *
0 u t  s i  d e t  hi e r e t  a r  d t  hi r  e s hi o 1 d >• i  f  t  hi e v e 1 o c i  t y  t h r e s h o l d  i s
e x c e e d e d  c o a s t i n d  .is i n s t i d a r t e d  * I n s i d e  t h e  r e t a r d  t h r e s h o l d  
r e t a r d a t i o n  o c c u r s  as a f u n c t i o n  o f  v e l o c i t y  i f  t h e  v e l o c i t y  
t h  r e s h o  I  d i  s e x c e e d e d  * I  n a? 1 1 o t h e r  c i  r c u m s t a n c e s  a c c e l e r a t  i o r i  
o c c u r  s  * T hi e c o n t  r  o 1 a c 't i  o n a? 1 s o p  r  o v i  d e s h r  as k :i. n d a c t  i  o n f o r  e a c hi 
d e d r e e  o f  f r e e d o m  * T h i s  i s  d i c t a t e d ?  i n  t h e  r e d i o n  o f  t h e  t a r d e t  
' P O s . i t i o n ? b y  t h e  c u r r e n t  v e l o c i t y  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  w i t h  
r e s p e c t  t o  a v e l o c i t y  b r a k e  t h r e s h o l d *
The c o n t r o l  a l d o r i t h m  u s e d  f o r  t h e  c o - o  r d i n a i  t e s  dene  r  a t e d  
by  t h e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  i n  t h e  SUMOS X2 paekajde p r o v i d e s  
o n l y  a c c e l e r a t i o n  and c o a s t i n d  commands f o r  e ac h  d e d r e e  o f
f r e e d o m  <• No b r a k i n d  a c t i o n  i s  p r o v i d e d  f o r  t h e s e  c o - o r d i n a t e s  *
I f  t h e  m a n i p u l a t o r  i s  o u t s i d e  t h e  r e t a r - d  t h r e s h o l d  and  does  
n o t  e x c e e d  t h e  v e l o c i t y  t h r e s h o l d  a c c e l e r a t i o n  o c d u r s *
I f  t h e  m a n i p u l a t o r  i s  o u t s i d e  t h e  r e t a r d  t h r e s h o l d  b u t  
e x c e e d s  t h e  • v e l o c i t y  t h r e s h o l d  c o a j ' s t i n d  i s  i n e t i d a t e d  *
I f  t h e  m a n i p u l a t o r  i s  i n s i d e  t h e  r e t a r d  t h r e s h o l d  f o r  one 
a x i  s e o a a:-1 i  n d i  s a 1 s o i  n s t  i  d a t  e d * r  e c a u t  :i. o n s a r  e t  a k e ri t  o
p r e v e n t  t h e  c o a s t i n g  f r o m  s t o p p i n g  i f  t h e  a x i s  o v e r s h o o t s
o u t s i d e  t h e  r e d i o n  s u r r o u n d i n d  t h e  t a r d e t  p o i n t  w h i c h  i s
d e f i n e d  by  t h e  r e t a r d  t h r e s h o l d *
I f  t h e  m a n i p u l a t o r  i s  i n s i d e  t h e  r e t a r d  t h r e s h o l d  f o r  a l l  
a x es  t h e  c o n t r o l  a l d o r l t h m  r e t u r n s  t o  t h e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  
w h i  c h d e n e r  a t  e s t he .  n e x t  s e t  o f  c o -- o r  d i  n a t  e s *
T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  m a n  I p u  I  a r b o r  w i t h  t h e  S U M O S  X 2  p a c k  a i d e
is shot-vn :i. !"i F"idi .. i re 8 whe r e  t h e  p o s : i . t j .on  o f  t h e  l i f t ,  ax i a  ia* 
a d s i n  p l o t t e d  a s a i n s t  t i m e  t h r o y a h o u t  a' w o r k i n d  c y c l e  o f  t h e  
m a n :i. p u 1 a? t  o r  <•
Figure? 8 <• Mot ion of the Lift s k i s  under the SUMOS - X2 packade
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11 c.7 an be s e e n ? b 3 c oinpar:i.!"id !:ri d u r e s  7 and  8 p t h a t  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  u n d e r  ' t h e  c o n t r o l  o f  ' t he  SUMOS %2 
p a c k a d e  i s  e o n s i d e r a b l a  s m o o t h e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  
S U MOB X1 p  a e k a d e w h :l. e h u t  i  1 i  s e s t h e  o r  i  d i  n a 1 c o n t r o l  a i d  o r  i  t  h m 
f o r  a t t a i n i n d  a l l  p o i n t s •>H o w e v e r yt h e  p o i n t s  w h i c h  a r e  d e n e r a t e d  
b 3  t  h e i  n t  e r  p  o 1 a t  i  o n r  o i.:i t  i  n e -a r  e a 11 a i  n e d  1 e s s a e c u r  a t  e 1 3  u n d e r  
t h e  SUMOS X2 p a c k a d e * T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  be a r e a s o n a b l e  
t r a d e - o f f  p r o v i d e d  t h a t  t h e  s t a r t  and f i n i s h  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  
wh :l.oh a r e  s t o  r e d  i  n memo r 3  a r e  a?11-ai  n e d  w i  t h  ma?ximuin a c c u  r%a?c3  *
F r o m  F i d u r e  8  i  t  m a 3  b e  s e e n  t h a t  w h e r i  t h e  f  i  r s t
i n t e r p o l a t e d  p o i n t  i s  r e a c h e d  b y  t h e  l i f t  a x i s  t h e  a x i s  s t o p s
f o r  a? c e  r t a i  n  a?i tsoun  1:- o f  t i m e  b e f o r e  i t  i n o v e s  t o  t h e  n e x t
c  o  -  o  r  d  i  n  a? t  e  * I  h  :i. s  i  s  d  u  e  t  a t
a )  T h e  f a c t  t h a t  a l l  a x e s  m u s t  b e  i n s i d e  t h e i r  r e s p e c t i v e  
r e t a r d  t h r e s h o l d s  b e f o r e  t h e  n e x t  s e t  o f  c o - o r d i n a t e s  i s
d  s n e r  a t e d  ? w h i  c h m e a n s 1 h a t  I-, h e c  o n t  r  o 1 o f  1 h  e t h r e e  d e s i r c e s  • o  f
f r e e d o m  o f  t h e  m a n i p u l a t o r -  i s  n o  l e n d e r  f u l l s  d e - c o u p l  e d  *
h > T h e  a p p r o x i m a t e l y  p a r a b o l i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
l i f t  a n d  . r o t a t i o n  c o - o r d i n a t e s  . g e n e r a t e d  b y  t h e  i n t e r p o l a t i o n  
r o u t i n e *  T h i s  r e s u l t s  i n  d r e a t e r  i n c r e m e n t a t i o n  of t h e  
r o t a t i o n  c o - o r d i n a t e s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n d  
l i f t  c o - o r d i n a t e s  d u r i n d  t h e  i n i t i a l  s t e p s  o f  t h e  
i n t e r p o l a t i o n  * An a l t e r n a t i v e  i n t e r p o 1 a t i o n  r o u t i n e  m i d h t  
p r o v i d e  a r e m e d y  f o r  t h i s  p r o b l e m  * S u c h  r o u t i n e s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r * A s  a t e m p o r a r y  r e m e d y  d i f f e r e n t  
r e t a r d  t h r e s h o l d s  w e r e  s e t  f o r  t h e  t w o  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i n
o r d e r  t o  c a u s e  t h e  l i f t  a x i s  t o  c o a s t  a t  a l a t e r  p o i n t  i n  i t s
p a t h * T h i s  i m p r o v e s  t h e  s m o o t h n e s s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  l i f t  
a x i s  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i d u r e  V *
Fisure 9 ♦Motion of the Lift axis under the SUMOS X2-packade-
wi  t h  AdJua t e d  Re t a  r d  Th r  es ho  1 da>
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The s m o o t h  t r a j e c t o r y  o b t a i n e d  w i t h  t h e  SUMOS X2 p a c k a d e  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  . i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s  can r e s u l t  i n -  a 
s m o o t h e r  m a n i p u l a t o r  t r a j e c t o r y  when u s e d  w i t h  a s u i t a b l e  
c o n t  r o  1 s t  r a  t  e hw ♦ The a;bi  1 i  t s  a f  t h e  rriani pu 1 a?to r  t o  f  o 13. ow 
smoo1 1'i 1 •:> v :i. f  w i t h  r e d u c e d  3 c c u  ra?ca ? o o •••• o rd:i. n a t e s  a> p a e d  a;t 
r  e d u 1 a r  i  n t e r v  a? 1 s b e t w e e n  p  r  o d r  a? m m e d p  o  i  n t  s e n h a n o e s t h e  
o r i d i n a l  p o i n t - t o - p o i n t  c o n t r o l  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  s om ewh a t  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  c o n t i n u o u s  p a t h  c o n t r o l  *
2 < 5 CONTROL OF MANIPULATOR SPEED
S o f  a r  ? b e c a u s e t  h e m a n :i. p u .1 a; t  o r' :i. s c o n t  r  o 1 l e d  b '■j an ON -  0 F F 
c o n t r o l  s t r a t e d s  i t  has  o n l y  been  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  t h e
maximum s p e e d  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  by  i m p o s i n d  a v e l o c i t y  
t  h r  e s h o 'J. d v e x c e e d i  n d w h i  c h c 3 u s e s t  h e m a n i  p u 1 a t  o r  t  o c o a s t  ♦
As t h e  SUMOS X2 p a c k a d e  a c h i e v e s  3  f a i r l y  s m o o t h  t r a j e c t o r y  
t h r o u d h  c o - o r d i n a t e s  d e n e r s t e d  by  an i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  i t  
was t h o u g h t  t h a t  c o n t r o l  of" t h e  o v e r a l l  s p e e d  o f  t h e  
m a n i p u l a t o r  a x e s  c o u l d  be a c h i e v e d  t o  some e x t e n t  by  v a r y i n d  
t  hi e i  n c r  e m e n t  3. e n d t  h u s e d i  n t  h e i  n t  e r  p o 3. a t  i  o n r  o u t  i  n e * P 1 o t  s o f  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  l i f t  a x i s  a g a i n s t  t i m e  f o r  d i f f e r e n t  
i  n t  e r p o 1 a t  i  on i  n c  rem e n t  s a r  e s ho w n i  n F i d  u r e  s 10 a nd 11 *
' F i g u r e  1 0 * M o t i o n  o f  t h e  . L i f t  a x i s  u n d e r  t h e  -SUMOS X2 
p a c k a g e  w i t h  s m a l l  I n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t *
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' 6  9  I 0  It 1 2  D  A
11 c a n be see ri f  r o in f  i s u res 9 y 10 a n d :1.:!. t i ■i a t t h e o v e r a 1 1
s r  a d :i. e f t't o 1" t  h e p o s i  t  i  o i"i v s * 1 1 in e p J. o t  f i  <■ e * t  h e o v  e re  J. J.
■ v e l o c i t y  o f  t  h e  a x  i  s v i  n e  r  e a s  e s  w i  t  h i  n c  r e a s  i  nsi  i  n" t  e r p o  1 a t  i  o n  
i n c r e m e n t  s i z e - W h i l e  f i n e  v e l o c i t y  c o n t r o l  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
a x e s  c a n n o t  b e  e x e r c i s e d  i n  t h i s  wa y  t h i s  t e c h n i e u e  c a n  b e  u s e d  
t o  p r o v i d e  o v e r - a l l  s p e e d  o p t i o n s  w h e n  p r o g r a m m i n g  t h e  
ma n i  pu 1 a t o  r  ♦ Fu r t h e r ino r e v t h e  r e  1 t  :i. o n s h  i p b e t w e e r-i
i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t  s i z e  a n d  o v e r a l l  s p e e d  may i n d i c a t e  
w a y s  o f  s p e c i f y i n g  t h e  v e l o c i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  a x e s  i f  
a 11 e r n a t i v e i n t e t- p  o 1 a t i o n r o u t i n e s a r e i.i s e d
T r i e :i. in p  1 i  c a t  i  o n s o f  u i  n 3  a  1 1 e i- n a t  i  v  e i  n t  e r  p o 1 t  i  o n 
r o u t i n e s  a n d  t h e  p o s s i b i 1 i t i e s  f o r  a u g m e n t e d  c o n t r o l  s t r a t e g i e s
t h a t  a r i s e  f r o m  t h e s e  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w *
2 * 6  the;: u s e  of a l t e r n a t i v e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s *
As i t  h as  been  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t h e  m a t h e m a t i c a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o - o r d i n a t e s  g e n e r a t e d  by  t h e  
i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e  does  n o t  d i c t a t e  t h e  t y p e  o f ' p a t h  t h a t  i s  
f o l l o w e d  by t h e  m a n i p u 1a t o r  e n d - p o i n t  i n  t h r e s - d i m e n - a i o n a 1 
sip ace  * 7'h e r e f  o r e  t h e  c h o i c e  o f  an a p p r o x i m a t e  1 y p a r a b o  1 i o
r e l a t i o n s h i p  was a d h e r e d  t o  .more b e c a u s e  i t  w o u l d  h o p e f u l l y  
r e s u l t  i n  a s m o o t h  t r a j e c t o r y  t h r o u g h  t h e  i n t e r p o l a t e d  p o i n t s  
t h a n  b e c a u s e  a p a r t i c u l a r  t y p e  o f  p a t h  was r e o u i r e d *
I t  was s e en  ( F i g u r e  6)  t h a t  t h i s  p a r a b o l i c  r e l a t i o n s h i p  
r e s u l t s  i n  a more r a p i d  i n c r e m e n t a t i o n  , o f  t h e  r o t a t i o n  
c o - o r d i n a t e s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i f t  
c o - o r d i n a t e s  d u r i n g  t h e  f i r s t  s t e p s  o f  t h e  i n t e r p o l a t i o n  and  
- t h a t  t h i s  h r  i  n 3 s a b o u t  a 1 o s s  i n  t  r a  J e c t o  r y  s r n o o t h n e s s  ( F i  3 u r e  
8 ) *  I t  was t h o u g h t  t h a t  t h i s  m i s h t  be r e m e d i e d  by  a r o u t i n e  
t h a t  g e n e r a t e s  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t s  o f  t h e  same o r v a t  
I e a s t  v eompa r a b l e  s i z  e i n  b o t h  d : i .mens ions  * I f  s u c h  a r o u t  i n e  i s  
n o t  t o  r u n  i n t o  i m p l e m e n t a t i o n  p r o b l e m s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  numbe r  o f  i n t e  r p o ].a t  i o r i  i  nc  r e m e n t s  r  e o u i  r e d  i n  e a c h  
d i m e n s i o n  when t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s t a r t  and f i n i s h  p o i n t s  
■is n o t  t h e  same i n  b o t h  d i m e n s i o n s  an i n t e r p o l a t i o n  scheme . o f  
t h e  t y p e  p r o p o s e d  i n  POINTGEN 2 mus t  be u s ed *  ( T h i s  w o u l d  h a v e  
t o  be i m p l e m e n t e d  i n  f i x e d  p o i n t  t o  e n a b l e  o n - l i n e  
imp 1 e m e n t . a t i o n  b u t  1 11i  s i s  no 1 o n g e r  a p r o b  1 em as a r'i e x a c t  
s t r a i 3 i ' i t  1 i n e  r e ] . a t : i . o r i s h i p  b e t w e e n  c o - o r d i n a t e s  i s  no 1 o n g e r  
r e e u i r e d * )
We know t h a t  POINT.GEN 2 d oe s  n o t  g e n e r a t e  c o - o r d i n a t e s  i n  
b o t h d i itie n s i o n s  :i.n e a c h i n t e r p o .1.a t i on s t e p * I f  s u eh  a r o u t  i ne i s
used  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  SUMOS X2 c o n t r o l  s t r a t e g y  i t  m i g h t  
r e s u l t  i n  e x c e s s i v e  c o a s t i n d  o f  t h e  a x i s  whose c o - o r d i n a t e s  
hav e  n o t  been  i n c r e m e n t e d ?t h u s  b r i n g i n g  a b o u t  t h a t  p r e c i s e  l o s s  
o f  t r a j e c t o r y  . smoo thness . ,  t h a t  ..we* a r e  t r y i n g . ,  t o  a v o i d * .
An a l t e r n a t i v e  scheme t h a t  m i d h t  be c o n s i d e r e d  i s  t h a t  
p r o p o s e d  i n  POINTGEN 1 <■ ( A d a:l.n i m p l e m e n t e d  i n  f i x e d  p o i n t  f o r m a t  
t  o e n a b I  e o n •••■ ]. i  n e e x e c u t  i  o n ) T h i  s t  y p  e o f  i  n t  e r  p  o 1 a t  i  o pi
r o u t i n e  p r o d u c e s  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t s  t h a t  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i s t a n c e  t h a t  has  t o  be 
c o v e r e d  i n  e a c h  d i m e n s i o n * A s  t h e  o v e r a l l  m a n i p u l a t o r  . s peed  
r o u d h l y  d e p e n d s  on t h e  s i z e  o f  i n t e r p o l a t i o n  i n c r e m e n t  u sed  
t h i s  t y p e  o f  r o u t i n e  m i a h t  e n a b l e  us t o  i m p l e m e n t  a
" 8 y n c Ei r  o n o u s M o t  i  o n 1 scheme ( a s c h e m e u s u a ]. 1 y e n c o u n t  e r  e d i  ri
in a n i  p  u .1. a t  o r  s w i  t  h -hi n a 1 o d  u e d r i v e s ) ’ :i n w h i  c h - the v e I  o e i  t  y o f
each  a x i s  d e p e n d s  on t h e  d i s t a n c e  t h a t  has  t o  be t r a v e l l e d  by  
t h e  a x i s  t h u s  e n a b l i n d  a l l  a x e s  t o  a p p r o a c h  t h e  f i n i s h  p o i n t
s i  inu 11 a n e o u s  1 y * I  n dene  r a I  t h  i  s r e s l i  11s i  n s m o o t h e  r  m s n i p u  1 a t o r
i T i o t i o n * Ho we ve r  as t h e  i n t e r p o  1 a t i o n  i n c r e i n e n t s  p r o d u c e d  by  s u c h  
a r o u t i n e  d i f f e r  i n  s i z e  f o r  e a c h  d i m e n s i o n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  t h i s  r o u t i n e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  SUMOS X2 c o n t r o l  
s t r a t e g y  m i d h t  a d a i n  r e s u l t  i n  a l o s s  o f  t r a j e c t o r y  s m o o t h n e s s  
t h u s  o f f s e t t i n d  any  a d v a n t a g e  d a i n e d  by  a " S y n c h r o n o u s  M o t i o n "  
scheme*
We c a n t  h e r  e f  o r  e see  t  ha t  t  he use  o f  a 11e r  n a t  i  ve
i n t e r p o ].a t i o n  r o u t i n e s  i pi n o t  1 i k e  1 y t o  r e s u 1 1  i n  s m o o t h e r
m a n i p u l a t o r  m o t i o n  and  t h a t  SUMOS X2 y p o s s i b l y  w i t h  s u i t a b l y
adjusted retard thresholds represents the maximum possible 
improvement in the manipulator performance if a smoother 
trajectory between two points is our sole objective*
2 * 7  CONVERSION OF INTERPOLATION ROUTINE CO-ORDINATES TO 
INTERNAL MANIPULATOR CO-ORDINATES*
I t  has  been  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  o r i g i n a l  i n t e n t i o n  b e h i n d  
us i n s  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s  t h a t  d e n e r a t e  c o - o r d i n a t e s  ' t h a t  
a r e  r e l a t e d  by  s p e c i f i c  t y p e s  o f  r e l a t i o n s h i p  was t h e  d e s i r e  t o  
be a b l e  t o  p r o d r a m  t h e  t y p e  o f  p a t h  t h a t  t h e  m a n i p u l a t o r  
e n d •••• p o i  n t  wou 1 d f  o 11 ow i  n t h  r e e - d i  mens i  ona I  s p aee * T h i s  w o u I d  be 
p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  as an a i d  i n  t h e  TEACH o p e r a t i o n  as  
p o i n t - t o - p o i n t  c o - o r d i n a t e s  f o r  eac h  t y p e  o f  p a t h  w o u l d  n o t  
h av e  t o  be p r od r am me d  i n d i v i d u a l l y  by  t h e  o p e r a t o r * I t  m i d h t  
a l s o  e n a b l e  us t o  c a r r y  o u t  a b e t t e r  a n a l y t i c a l  d e f i n i t i o n  o f
t  h e c r  i  t  e r  i  a i  n v o I  v e d i  n a n o p  t  i  irr a 1 t  r a J e c t  o r  y ( i  * e * m a x  i  m u m
v e l o c i t y  v min i mum t r a j e c t o r y  t i m e  y maximum p a1h s m o o t h n e s s  e t c *  
as d e s c r i b e d  i n  R e f *  H247>*
I n  o r d e  r  f o  r  t h e  man i  pu 1 .ato r  end p o i n t  t o ;  : f o 1 1 ow a
p a r t i c u l a r  p a t h  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p a c e  t h e  C a r t e s i a n
c o -  o r d i n a t e s  d e f i n i r i d  p o i n t s  i n  thi:i.s s p a c e  ( and w h i c h  c a n  be 
g e n e r a t e d  ' by  s u i t a b l e  i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s )  h a v e  t o  be 
c o n v e r t e d  t o  i n t e r n a l  r o b o t  c o - o r d i n a t e s  ( i * e *  J o i n t  a n g l e s )  
t h a t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  g e o m e t r y  o f  a p a r t i c u l a r  
m a n i  p  u I  a t  o r  * I  n t  h e c a s e o f  t  h e S u r  r  e a m a ri i  p  u ]. a t  o r  t  h e 
c o n v e r s i o n  i s  c a r r i e d  o u t  as f o 1 1o w s *
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m i  c r a p  r o e e s s o  r  t o  c a  1 e u  1 a t e  0 1  ? 0 2  a n d  8 2> w h e n  x  y  p z  a n d  
s u p p l i e d  t h e  a p p r o x i m a t e  t i m e s  r e o u i r e d  f o r  t h e  e x e e u t  
v a r i o u s  o p e r a t i o n s  a r e  d i v e n  b e l o w  ( i n  f i x e d  p o i n t  f o r m a t )  
A d d i t i o n v S u b t r a c t i o n  ♦ <.<. *♦*<■*<•  1 9  m i c r o s e c o n d s
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S e u a r e  R o o t  E x t r a c t i o n  C S Q F i T F ) ♦ 6 0 0  "
T r  i  d  o  n  o  m e  t  r  i  c  F" u  n  c  t  i  o  n  s  * * * ♦ 9  5  0  "
T h e  a b o v e  t i m e s  w e r e  d e r i v e d  b y  a d d i n s  u p  t h e  i n s t r u  
e x e c u t i o n  t i m e s  f o r  t h e  r e l e v a n t  r o u t i n e s  i n  t h e  
p r o d r  a  m ine l : i . b r a r y * T h e  t r i s o n o  m e t r i c  f u n c t i o n  e s t i m a t e  
d e r i v e d - f r o m  a  c o s i n e  c s 1 e u 1 a t i o n  f u n c t i o n *
I f  w e  a s s u m e  t h a t  i n v e r s e  t r i d o n o m e t r i c  f u n c t i o n s  
o r d i n a r y  t r : i . d o n o m e t r i c  f u n c t : i .o n s >  h a v e  s i m i  1 c i r  e x e c u t i o n  
t h e  f o i l o w i n d  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e s  c a n  b e  m a d e  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  r o b o t  c o - o r d i n a t e s  8 i p 0 2  a  
f r o m  t h e  C a r t e s i a n  c o - o r d i n a t e s  x v y  a n d  z  a n d  t h e  m a n i p u  
r  m r  a  d  i  u  s  r  *
r  )
)
b  y  a  
r  a r e  
i n  o f
c t i o n  
I N T E L  
w a  s
a  n  d  
t i  mes 
t  h  e  
r i d  0 3  
I  a  t  o  r
0{ sppfox* 2600  m i c r o s e c s *
8z sppt o x ♦ 5800
0 3  a p p r o x *  5800
T o t a l  a p p r o u  14200 n
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  t i m e s  t h e  t i m e  t a k e n  t o  G e n e r a t e  t h e  
c a r t e s i a n  c o - o r d i n a t e s  o n - l i n e  m u s t  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t * A s
t h e  i  n t e r p o l s t  i  o ri r  a u t  i  n e s t  h a t  de ri e r s t e  t  h e s e c o - o r d  i  ri a t  e s 
i n v o l v e  a d d i t i o n  and p o s s i b l y  m u l t i p l i c a t i o n  and s e u a r e  r o o t  
e x t r a c t i o n  o p e r a t i o n s  t h e  v a l u e  t o  be a dd ed  s h o u l d  be o f  t h e
o r d e  r  o f  100 t o  500 m i  c r  o s e o o n o s  <■
I t  i s  c l e a r  t h a t  w i t h  an o p e r a t i n g  s y s t e m  b a s e d  on 1 
m i l l i s e c o n d  i n t e r r u p t s  ( a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  SIJM0S) t h e  a b o v e
c a l c u l a t i o n s  - c a n n o t  be c a r i e d  o u t  o n - l i n e  . u n l e s s  s f a s t e r
m i c r o p r o c e s s o r  a n d / o r  more e f f i c i e n t  a l g o r i t h m s  a r e  u s e d *
The o r i g i n a l  o b j e c t i v e s  b e h i n d  t h e  a d o p t i o n  o f  
i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s  i n  SUMOS was a)  t h e  a b i l i t y  t o  s p e c i f y  
v a r i o u s  t y p e s  o f  p a t h  t h a t  t h e  m a n i p u l a t o r  e n d - p o i n t  w o u l d  
f o l l o w  i n  t h r e e  d i m e n s i o n a l  s p a c e  o r  b )  f a l l i n d  t h a t  t o  e n a b l e
t h e  m a n i p u l a t o r  t o  move s m o o t h l y  b e t w e e n  t w o  p o i n t s  by  m a k i n d  
i t  f o l l o w  a s e r i e s  o f  i n t e r p o l a t e d  c o - o r d i n a t e s  * O b j e c t i v e  ( a )  
has  bee n t ' r  u s t  r  a t  e d a t  t  h i  s s t  a d e b y t  h e i  ri & b i  1 i  t  y o f  t.fn e 
a v a i l a b l e  m i c r o p r o c ' e s o r  t o  c a r r y  o u t  t h e  n e c e s s a r y  c a l c u l a t i o n s  
on 1 i n e * O b j e c t i v e  ( b )  has  been  a c c o m p l i s h e d  t o  a c e r t a i n  e x t e n t  
by t r a d i n d  o f f  t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  s e t - p o l n t  c o - o r d i n a t e s
a r e  a c h i e v e d  f o r  a s m o o t h e r  t r a J e c t o r y ♦ ( As i s  t h e  e s s e  when 
a t t a i n i n d  i n t e r p o l a t e d  c o - o r d i n a t e s  i n  SUMOS X2 * )
T h i s  s i t u a t i o r i  h i s h  1 : i .dhts t h e  1 i i n i t a t i o n s  in herent in the 
o r  i d  i  na I  SUM0 S c o n t  r o I  a 1 do r i t h iti * T h i  s a 3.s o r  i  t h m essent i  aX I s  
i m p l e m e n t s  a f i r s t  o r d e r  l e a d  ' t e r m  w h i c h  is based on a 
s i m p l i f i e d  representation o f  t h e  ( h i d h l y  n o n - l i n e a r )  pneumatic 
d r i v e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r *  As t h i s  b a s i c  term does 
n o t  a d e o u a t e l s  r e p r e s e n t  t h e  c o m p o n e n t s  i n  the manipulator 
c o n t r o l  loop- i t s  c o n t r o l  a c t i o n  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  suited to 
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s t e m  so as t o  c a u s e  each a x i s  of 
t h e  m a n i p u l a t o r  t o  a t t a i n  e x a c t l y  i t s  s e t - p o i n t  p o s i t i o n  while 
i t  d e c e l e r a t e s  t o  0 * 0  v e l o c i t y  a t  t h e  p r e c i s e  i n s t a n t  t h i s
h a p p e n s *
Be ca us e  o f  t h i s  a c o m p l i c a t e d  s e r i e s  of . .thresholds AND 
b r s k i n s  a c t i o n  a r e  u s ed  t o  e n s u r e  t h a t  eac h  manipulator axis 
e v e n t u a l l y  a t t a i n s  i t s  s e t - p o i n t  p o s i t i o n  ( u s u a l l y  after a 
numbe r  o f  s m a l l  o v e r s h o o t s ) * The c o n t r o l  s.tratedy behind these
thresho 1 ds and brakind action is e s s e ntia 11 y empiricsl and is 
not based on any additional -insight of the system
c h a r- 3 c t e r i s t i c s * B e c s u s e o f t h i s s n u m b e r o f o v e r s hoots a r o u n d
the tardet point cannot be avoided when the full SUMOS control 
aldorithm is used ..to drive the manipulator to this point* (If 
the various thresholds are incorrectly set these overshoots can
g e d e n e r a t e i n t o a 1 i m :l. t c y c 1 e a b o u t t h e t a r- d e t p o i n t * )
Th i -s i s esseht i a 1 1 y wha t :i. s r espons i b I e f o r the re 1 a t i ve
lack of smoothness in the manipulator trajectory when attaining 
set point, co-ordinates with full accuracy (as is the case with
SUM US XI  - s ee  F i d u r e  7)  and i s  a l s o  t h e  r e a s o n  whs a c c u r a c y  
has  t o  be t r a d e d  o f  f o r  t r a j e c t o r y  s m o o t h n e s s  i n  SUMOS X2*
The e s s e n t  i  .a 1 1 i  m 11 a t  i  o n o f  t h e  c o n t  r  o 1
a 1d o r  1 1 h m o t h e r e  f  o r e  y ]. i  e s i  n i  t  s i  n a dee u t  e r e s  r e s e n  t a t  i  o ri o f" 
t h e  s y s t e m  u n d e r  c o n t r o l *  B e c a u s e  o f  t h i s  i t  was d e c i d e d  a t  
t h i s  s t a g e  t h a t  f u r t h e r  w o r k  on i n t e r p o l a t i o n  r o u t i n e s  and  p a t h  
d e f i n i t i o n  w o u l d  be p o i n t l e s s  u n t i l  a m o d i f i e d  c o n t r o l
a l g o r i t h m  ( b a s e d  on b e t t e r  m o d e l l i n g  o f  t h e  s y s t e m )  w h i c h  w o u l d  
e n a b l e  e ac h  m a n i p u l a t o r  a s i s  t o  a t t a i n  i t s  s e t - p o i n t  
c o - o r d i n a t e s  s m o o t h l y  and  a c c u r a t e l y  was d e v e l o p e d *
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  b a s i c  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  o r i g i n a l  
c o n t r o l  a l d o r i t h m  i t  was s u s p e c t e d  t h a t  t h e  b r a k i n g  a c t i o n  
( whiehi  o c c u r s  whsn a z e r o  p o s i t i o n a  1 e r r o r  c r i t e r i . o n  i s  
s a t i s f i e d )  was n o t  b e i n g  i m p l e m e n t e d  as p r o m p t l y  as 
i n t e n d  e d ? t  hus  per 'mi  11: i .nd f  u r t h i e r  a x i s  o v e r s h o o t s  *
A way o f  c h e c k i n s  t h i s  was t o  use  t h e  START-UP f a c i l i t y  ' i n  
SUMOS* T h i s  f a c i l i t y ,  a p p l i e s  t h e  b r a k e ’ on ea ch  a x i s  when a l l  
t h r e e  a x e s a r e  p  I  a c e d m a n u a 1 1 y a t  t  h e i  r  s t  a r  t  i  n d p o i n t  
c o - o r d i n a t e s *  The b r a k i n g  a c t i o n  i s  a d a i n  d i c t a t e d  by  t h e  
s a t i s f a c t i o n  o f  a z e r o  p o s i t i o n a l  e r r o r  c r i t e r i o n * I t  was f o u n d  
t h a t  when t h e  e r r o r  l i m i t s  f o r  t h e  s a t i s f a c t i o n  o f  t h i s  
c r i t e r i o n  a r e  s e t  t o  t h e  same v a l u e s  us ed  i n  t h e  RUN mode o f  
•SUM 0 S ( t  h e y a r  e hi a b i  t  u a I  J. y s e t  t  o I  a r  d e r  v a 1 u e s f o r  t h e  
■START-UP p r o c e d u r e )  b r a k i n d  does  n o t  o c c u r  i f  t h e  m a n i p u l a t o r  
a p p r o a c h e s  t h e  s t a r t i n d  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  w i t h  s u f f i c i e n t  
s p e e d .  T o d e t  e r  Hi i  n e t  h e m a x i  i ri u m a x :i. s s p e e d  a t  w hi i  c hi b r  a k i  n d d o e s  
o c c u r  t h e  l i f t  as i s  was moved m a n u a l l y  . w i t h  an o s c i l l a t o r y
m o t  i  o n a n d w i  t  h b o t  h s i  d e a o f  i  t  s p n 0  u nri a t, :i. o m 0 1 o r  b 0  i  h d 
d 0 ~p r e s  a u r  .i. s 0 d * Th 0  os  c i  1 1 a t o  r y  m o t  :i. on wa a a t  a r 1 0  d a t  h i  dh 
a p 0  0  d a n a t  h 0  s p 0  e d w a a d r  a d u a 11 y r  0  d u c 0  d w :i. t  h 0  a c h s u c c 0  a a x - v 0  
0  s c x 11 a t  :L o n * W h 0  ri t  h 0  a p 0  0  d w a a r  0  d u c 0  d a u f  f  i. c x 0  n 1 1 y f  a r 8 IJ H 0 8 
t o  r 0 c 0 .dn. ia0  t  h 0  z 0  T' 0  © r r o r  c o n d i t i o n  wh©n i t  o c c u r  r a d  b r a k i n d  
wae x n a t x d a t e d  and  no f u r t h e r  o a c i I I a t i o n a  o f  t h e  l i f t  s x i a  
w 0  T' 0  p  0  a a i  b 10  * A p  0  a i  t  i  0  n  - 1 i  in 0  p 1 o t  w a a 0  b  t  a i  n e d f  o r  t  h i  a t  e a t  
u a i n d  t h e  f a c . i l i t i e a  a v a i l a b l e  f o r  t e a t i n d  t h e  SUMOS XI  and 
SUMOS X2 p a c k a d e e *  T h i a  p l o t  c an  be aeon  i n  F i d u r e  12*
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F i d u r e  12 <- P o a i  t  i  0  n - 1 i  in e p 10 1 0  f  L i d u r i n d  STAFiT-LIPX s
e s t  ^
The d r a d i e n t  o f  t h i s  p l o t  i m m e d i s t e l y  p r i o r  t o  - t h e  p o i n t  
wh e r e  b r a k i n d  o c c u r r e d  d i v e a  an i n d i c a t i o n  o f  t h e  maximum e x i s  
v e l o c i t y  a t  w h i c h  t h e  b r a k i n d  a c t i o n  can  be r e l i e d  upon  t o  
p  0  r  f  o r  m a a 0  x p 0  c 1 0  d * T h i  a v 0 1 o c :i. t  w a a 0  a t  :i. rri a 1 0  d a t  p  p  t'- o *
Aa t h i a  v e l o c i t y  c o u l d  c o n c e i v a b l y  o c c u r  i n  n o r m a l  SUMOS
o p e r a t i o n  f u r t h e r  . i n v e s t i g a t i o n  was w s r r s n t e d t  I t  was f i r s t  
s u s p e c t e d  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e s  
t h a t  s u p p I s a l l  t h e  f e e d b a c k  d a t a  t o  t h e  SUMGS c o n t r o l  
a l g o r i t h m  was s u f f i c i e n t l y  I o n s  f o r  t h e  z e r o  e r r o r  c o n d i t i o n  t o  
be m i s s e d  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  i n t e r r u p t s *  To t e s t  t h i s  t h e  
I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e s  w e r e '  s h o r t e n e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  
o n l y  t h e  c a l c u l a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  ' v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  
z e r o  e r r o r  c o n d i t i o n  f o r  one a z i s  o n l y  ( L i f t )  w e r e  
p e r f o r m e d ♦T h i s  d i d  n o t  b r i n g  a b o u t  any  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  START-UP t e s t *  A s i m i l a r  t e s t  was c a r r i e d  o u t
u s i n S • t h e  SYS80 m i c r o p r o c e s s o r  c o n f i g u r a t i on w h i c h  i n c o r p o r a t e s  
t h e  SBC10 b o a r d  t h a t  g e n e r a r t e s  i n t e r n a l  i n t e r r u p t s  and  can  
t h e r e f o r e  use  f a s t e r  s o f t w a r e  f o r  t h e  I n t e r r u p t  S e r v i c e  
R o u t i n e s * A g a i n  t h i s  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  START-UP’ 
t e s t  s i g n i f i c a n t l y *  T h i s  r u l e d  o u t  t h e  a c t u a l  d u r a t i o n  o f  t h e  
I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e s  as t h e  c a u s e  o f .  t h e  i n s u f f i c i e n t  
p r o m p t n e s s  o f  t h e  b r a k i n g  a c t i o n  d u r i n g  t h e  START-TJP t e s t *
I t  was t h e n  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m i n g  o f  t h e  
i n t e r r u p t  s e r v i c e  r o u t i n e s  and t h e  c o n t r o l  s i g n a l  o u t p u t  
r o u t i n e s  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e s p e c t i v e  s a m p l i n g  r a t e s  i n  e a c h  
c a s e * T o  t h i s  end  t h e  SUMGS X2 p a c k a g e  was m o d i f i e d  so  as  t o  s e t  
and  t h e n  r e s e t  c e r t a i n  b i t s  o f  an I NTEL8080  o u t p u t  p o r t  when an 
I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e  s t a r t s  and f i n i s h e s  and  c e r t a i n  o t h e r  
b i t s  when a c o n t r o l  s i g n a l  g e n e r a t i o n  r o u t i n e  s t a r t s  and  
f i n i s h e s * T h e  r e s u l t i n g  p a c k a g e  was d e s i g n a t e d  SUMGS X 2 T * T h e  
p u l s e s  g e n e r a t e d  by  SUMGS X2T d u r i n g  n o r m a l  m n i p u l s t o r  
o p e r a t i o n  w e r e  m o n i t o r e d  on an o s c i 1 l o s c o p e ♦P o l a r o i d  
p h o t o g r s p h s  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e  t r a c e s  f o r  v a r i o u s  s e 1 1 i n g s  o f  
t h e  t i m e  s c a l e  a r e  shown i n  P ' i g u r e  13*
F i g u r e  1 3 * I n p u t  and O u t p u t  S a m p l i n g  p u l s e s  o b t a i n e d ~  by 
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An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p u l s e s  p r o d u c e d  by SUMGS X2T p r o d u c e d  
t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  I
D u r a t i o n  o f  p a r a m e t e r  u p d a t e  f o r  a s i n g l e  a x i s  by  t h e  
I n t e r r u p t  S e r v i c e  R o u t i n e s  ( i n p u t  s a m p l i n g  d u r a t i o n )  = 1+8 ms
I n t e v a l  b e t w e e n  p a r a m e t e r  u p d a t e s  o f  t h e  same a x i s  ( i n p u t  
s a m p l i n g  i n t e r v a l )  1 3 * 2  ms
D u r a t i o n  o f  c o n t r o l  a l g o r i t h m  ( o u t p u t  s a m l i n g  d u r a t i o n )  
0 * 4  ms
I n t e r v a l  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  c o n t r o l  
a I  g o r  i  t  h ill ( o u t  p  u t  s a m p  I  i  n g i  n t e r v s l ) - s e t  bs i  n t  e r  n a 1 c l o c  k -  = 
20 ms
From t h e  a b o v e  r e s u l t s  we can  see  t h a t  t h e  i n p u t  and  o u t p u t  
s a m p l i n g  r a t e s  e m p l o y e d  by  SUMGS) a r e  n e i t h e r  s y n c h r o n o u s  n o r  
i  d e n t  i  c a I  * 7 h i  s s i  t  u a t  i  o n m a k e s t  h e i  r  e v a I  u a t  i  a n u s i  n g s a in p I  i  n g 
t h e o  r y  i  mposs i  b .1. e * I 1  does  h o w e v e r  p r o v i d e  a chja 1 i  t a t i  ve 
e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  l a c k  o f  p r o m p t n e s s  i n  t h e  b r a k i n g  a c t i o n  as 
t h e  :i.npu t and  o u t p u t  samp 1 i n g  c y c  1 es can  be s e e n  t o  o v e r  1 ap
approximately every 60ms*This overlapping rather than the 
duration of the Interrupt Service Routines is what causes the 
control algorithm to miss the zero error condition when the 
m a n i :■■ u 1 a t o r a x :i. s :i. s iti o v i n g a b o v e b  c e r t a i n v e I  o c i t y * T h e above 
tests verify that apart from its inherent 1 imitations >- which 
stem from an inadequate representation of the system under 
e o n t r o 1 ? t h e S U M 0 S e o n t r a 1 a I  g o r' i t h in c a n n o t a I  w a y s ' i iti pie m e ri t t h e 
braking action that is designed to overcome the above
limitations* If the braking action is to be made more reliable 
the input sampling rates of the system will have to be 
investigated * However it was decided earlier on that rather 
than p roceed i n tSii s di rect i on wo rk wouId be carr j. ed out aimed 
towards obtaining better modelling of the system*Based on this 
modelling a new control strategy could then be devised that 
would do away with the need for braking action*
This work is described in the following chapter*
NOTE* The work dealing with parabolic co-ordinate
interpolation routines and the use of various control 
algorithms with such routines is described in a paper submitted 
to the TOth International Symposium on Industrial Robots -Milan 
1980 -• (Ref* C6?::!>*
SYSTEM MODELLING♦EXPONENTIAL REPRESENTATION OF THE PRESSURE
TRANSIENT*
3 * 1  INTRODUCTION*
The need  f o r  b e t t e r  m o d e l l i n g  o f  t-he m a n i p u l a t o r  a x i s  was 
p o i n t e d  o u t  i n  t h e  p r e v i o u s  C h a p t e r * T h e  c o m p o n e n t .... o f  t h e
m a n i p u l a t o r  a x i s  w h i c h  i s  l e a s t  a m e n a b l e  t o  a n a l y t i c a l  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  t h e  v a l v e  and  m o t o r  c o m b i n a t i o n  b e c a u s e *
a )  The v a l v e  i s  d e s c r i b e d  by  a n o z z l e  e q u a t i o n  f o r  
c o n i p r e s s s i b l e  f l o w *
d n / d t  = f C Pd /P uH
r e l a t i n g  t h e  r a t e  o f  f l o w  o f  mass M t o  t h e  r a t i o  o f  
d o w n s t r e a m  and  u p s t r e a m  v a l v e  p r e s s u r e s  Pd a n d - P u  r e s p e c t i v e l y *
The f u n c t i o n  f  d e p e n d s  upon  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e
v a l v e  and has  n o t  h i t h e r t o  be en  d e t e r m i n e d *
b)  The m o t o r  i s  d e s c r i b e d  by t h e  e q u a t i o n  ( d e r i v e d  f r o m  t h e  
g as  e q u a t i o n ) t
( d P / P )  = (dM/M •••• d X / X )
wh e r e  P i s  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r  c h a m b e r  u n d e r
c o n s i  d e r  a t  i  o n ? M ri. s t  h e in a s s o f  a i  r  i  n 1h e o h a m b e r  a n d X :i. s t  h e
m o t o r  d i s p l a c e m e n t  * B e c a us e  o f  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  t h e  
p r  e s s u r  e s i  n t  h e m o t  o r  c h a m b e r  s y t  h e d r  :i. v :i. ri g t  o r  q u e o f  t  hi e m o t  o r  
a n d t  h e r e s u l t !  n g  m o t  o r  d i  s p  1 a c e in e n t  y a n i  n d e p  e n d e n t  s o 1 u t  i  o n 
f  o r  a 11 . t  h e v a r  i  a b 1 e s i  n t  h i  s e e u a t  i  o n c a n ri o t  b e o b t  a i  n e d *
7' h e r  e f  o r  e t  h :i. s e e u  a t  i  o n c a n n o t  b e u s e d a s :i. t  s t  a n d s f  o r  t  h e 
a n a l y t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o t o r *
E a r l y  w o r k  a i m e d  a t  c b t a i r i i n S  comprehens : i . ve  mode 11 i n g  f o r  
t h e  v a l v e  and  m o t o r  c o m b i n a t i o n  ( R e f *  11667) i n i t i a l l y  r e s u l t e d
i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  t h e  v a l v e  f r o m  
d a t a  g a t h e r e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
c o n n e c t e d  t o  an e x p e r i m e n t a l  one d e g r e e  o f  f r e e d o m  arm*
-\
D a t a  f r o m  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  was t h e n  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  a s i m u l a t o r  p r o g r a mme  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  m o t o r  
e q u a t i o n  and  an a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  
arm and  s i m u l a t e s  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  arm b e t w e e n  s p e c i f i e d
p o s i t i o n s  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  c o n t r o l  
a 1 g o r  i  t  h m * 1" hi i  s p r  o d u c e d a s i  m u 1 a t  i  o n w h i  c h a g r  e e s w e 11 w i  t  h 
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  arm m o v i n g  b e t w e e n  t h e  
same p o s i t i o n s *  ( R e f *  11667)
11 w a s t  h o u g hi t  t  hi a t  ? h a v i  n g o b t  a i  n e d a n e x p  e r  i  m e ri t  a 1 f  To w 
c h a r a c t e r i s t i c  and  a b a s i s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  army t h e  
n e x t  s t e p  s h o u l d  be t o  d i v o r c e  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm f r o m  
e x p e r  i  m e n t  b  1 d a t  a a n d g e n e r  a t  e t  h e f  I  o w . c h a r  a c t  e r  i  s t  i  e 
a n a l y t i c a l l y ♦T h i s  a p p r o a c h  was made p o s s i b l e  by t h e  f o l l o w i n g  
f a c t s  *
a ) The e x p e r  i  ment  a 1 f l o w  c h s r  ae t  e r  i  s t  i  c was i  ri i  t  i  a 1 1 y
o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  l o g g e d  d u r i n g
p r e s s u r i s a t i o n  and d e p r e s s u r i z a t i o n  o f  a c o n s t a n t  v o l u m e
t h r o u g h  t h e  v a l v e *
b> The p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  m e n t i o n e d  a b o ve  a r e  v e r s  s i m i l a r
t o  t h o s e  d e s c r i b e d  by  e x p o n e n t i a l  r i s e  and  e x p o n e n t i a l  d e c a y  
f u n c t i o n s *
I t  was f o u n d  t h a t  i f  a s u f f i c i e n t l y  n a r r o w  r e g i o n  o f  t h e  
f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  was e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mass 
f l o w r a t e  and  c h a m b e r  p r e s s u r e  c o u l d  be c o n s i d e r e d  t o  be l i n e a r  
<p i e c e - w i s e  l i n e a r i s a t i o n ) *  U s i n g  t h i s  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i t  
became p o s s i b l e  t o  e x p r e s s  a c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  
a s a n e x p o n e n t  i  a 1 r  i  s e o r  d e c a w a m d t  o i  iiip l a m e n t  s u c h a 
f u n c t i o n  i n  a c o m p u t e r * T h e  w o r k  l e a d i n g  t o  t h i s  e x p o n e n t i a l  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r *
3 * 2  EXPERIMENTAL DERIVATION OF THE VALVE FLOW 
CHARACTERISTIC*
The e x p e r i m e n t a l  d e r i v a t i o n  o f  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i s  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  R e f s *  (11667 y C717 y 117211 > * Some f e a t u r e s  o f  
t h i s  d e r i v a t i o n  t h a t  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
c h a p t e r  a r e  m e n t i o n e d  b e l o w *
3 * 2 * 1  E x p e r i m e n t a l  s e t u p  and  r e l e v a n t  c o n s i d e r a t i o n s ♦
The e x p e r i m e n t a l  s e t u p  t h a t  i s  u s e d  f o r  t h e '  d e r i v a t i o n  o f  
t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i s  e s s e n t i a l l y  a s i n g l e  d e g r e e  o f  
f r e e d o m  v e r s i o n  o f  t h e  t h r e e - d e g r e e  o f  f r e e d o m  m a n i p u l a t o r  * I t  
i s  c o n t r o l l e d  by  a ' m i c r o p r o c e s s o r  and i n c o r p o r a t e s  p r e s s u r e  
s e n s o r s  i n  t h e  m o t o r  c h a m b e r s  p a p o s i  t  i o n  s ens o r '  and  a d a t a  
a c o. u i  s :i. t  i  o n s a s t e n i f  u s u a .1. 1 y r  e s 1 d e n t  i  h a n o t  h e r  m i c r o p r o c e s s o r *  
The h a r d w a r e  -  and s o f t w a r e  -  c o r f i S u r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  has
D 8 8 ri i'll G Cj I1  I  0 G O i"i n u iti b 0  r o f O C C 3 S 1 O I T S
D o s i c  o p e r a t i o n a l  
d e s c r i o s d  a b o ve  h a v e  n o t  chanded<  A s c h e itia t  i e  o f  
c o n f i s u r a t i o n  ( t h e  s c h e m a t i c  i s  o b t a i n e d  f r o m  R e f *
shown i n  F i g u r e  1*
( R e f s ♦ 
f e a t u r e s  
one s u c h  
1 6 6 3 )  i s
Press'.rre t 
h k/D co n ve rte r
S olenoid va lve
cA
Load
se cto r A
S h aft encoder
se c to r S
U ^nTpn--^  ysQv) 
& relay
Prossnre transducer 
& k / D  converter
cr
P re -se  r.table c lo c k  '
Kicro-procesEor .
F i  g u r  e .1. ♦ 8 c h e m a t  i  c o f  e >; p e r i  m e n t  a 1 o n e d e g r  e e o f  f  r  e e d o m 
s y s t e m *  '
: I n  t e r m s  o f  c o m p o n e n t  r e p r e s e n t a t i o n  t h e  m o s t  c o m p l e x  p a r t  
o f  t  h i  s s y s t  e m i  s t  h a t  w h i  c h d e a 1 s w i  t  h t  hi e c o m p r  e s s i b 1 e f 1 o w 
t  hi r  o u g hi t  hi e v a 1 v e s u p p 1 s 1 i  n e t  o t  h e in o t  o r  c hi b m b e r  * A t  y p i  e a 1 
f l o w  p a t h  f o r  one o f  t h e  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n s  u s e d  i s  shown i n  
F i g u r e  2* (The  s c h e m a t i c  i s  o b t a i n e d  f r o m  R e f *  I'. 6 6 D ♦ )
F i g u r e 2 <■ Typical ’f 1 o w p a t n *
\ S2* vvwvw
&.Q tvi»v •^><3L.
R e g u la te d
so u rc e A c tu a to r  p o r tS u p p ly  tu b e• V a lv e  on m a n ifo ld
Numbers in d ic a te  change o f  c r o s s -s e c tio n  
L e t te r s  in d ic a te  change o f  d i r e c t io n
I n t hi e a b o v e c o n f :i. £5 u r a t i o n y a :i. r f  r o m a n i n d e p e n d e n 11 y 
regulated source is allowed to flow to a distribution 
man if old v t rough a suitably activated solenoid valve and via the 
s u p p 1 y 1 i ri e t o t hi e m o t o r c hi a in b e r * T h e f 1 o w p a t h (u s i n g E u r k e r t 
solenoid valves and Festo connectors) contains 14 changes in 
cross-sectional area and 4 abrupt changes of direction+When 
analysed by classical thermodynamic and fluid mechanic 
methodsyeach of these has to be treated separatelyytogether
with allowances for local friction losses yin order to calculate 
accurately the final flow rate** This presents a virtually 
insoluble set of simultaneous equations involving the 
instantaneous pressure at each section along the path - only 
the source pressure and the initial value of the chamber being 
k n o w n <•
I n  order to circumvent this difficultyy i t  ■ wss d e c i d e d  t o  
obtain the flow characteristics empirlea Ily* The me th o d  a d o p t e d  
takes accourit of the enti re va 1 ve ? suppI y 1 ine and mo t o r  chambe r  
t r a n s f e r c h a r a c t e r i s t i c s *
The b a s i c  a s s u m p t i o n  o f  t h e  me th o d  i s  t h a t  t h e  mass 
f l o w r s t e  o f  a i r  p a s s i n b  i n t o  o r  o u t  o f  t h e  m o t o r  c ha m b e r  i s
d e p e n d e n t  o n l y  upon  t h e  end p r e s s u r e s  . o f  . time s y s t e m * -
T h e r e f o r e fas t h e  s u p p l y  p r e s s u r e  and t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e
can  be c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  f o r  f i l l i n d  and v e n t i n d  o p e r a t i o n s  
r e s p e c t i v e l y ?  THE MASS FLOWEATE I S A FUNCTION OF THE CHAMBER 
PRESSURE ONLY *
3 * 2 * 2  D e r i v a t i o n  o f  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c *
W o r k i n s  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  we can  e x p r e s s  t h e  mass 
f l o w  r a t e  s o l e l y  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  c ha m b e r  p r e s s . u r e  we m u s t  
d e v i s e  a me th od  f o r  e x t r a c t i n s  t h i s  f u n c t i o n  f r o m  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  * The p r o c e d u r e  f o r  d o i n d  so i s  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  
e e u a t i o n *
dM V dP
d t  R < d ) >KT d t
( T h i s  e e u a t i o n  i s  o b t a i n e d  by d i f f e r e r r t i a t i n d  t h e  Gas 
E e u a t i o n  -  E e u a t i o n  ( 2 ) ? l i s t e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r - )
The f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s t e p  i n  t h i s  p r o c e d u r e  I s  t o  o b t a i n  
a p r e s s u r e  t r a n s i e n t  f o r  a c o n s t a n t  v o l u m e  o f  t h e  m o t o r  c h a m b e r  
f  o 1 1  o w i  nd- a s t  e p  s  i  b  ri a? 1 t  o t  h e s o I  e n o .i. d v a l v e ' *  F r  o m t h i s  
t r a n s i e n t  ( o b t a i n e d  by  t h e  d a t a  a c ( s u i s . i t i o n  s y s t e m )  we t h e n  
o b t a i n  v a l u e s  o f  ( d P / d t ) and hence?  us i  r id t h e  a b o v e
0 0 u a t :!. o n v v 3 1. u e s o f < d M / d t  > f  o r  v a t' :i. o u s p o i n t s i n t i in 0
t h r o u d h o u t  t h  0  t  r a n  a :i. e n t  * The se  a r e  try an c o r r e l s t a d  to p r e s s u r e
v a l u e s  for. t h e  same t i m e s  i n  t h e  t r a n s i e n t  and mass f l o w r a t e  -is 
p l o t t e d  a s a i n s t  p r e s s u r e  t o  p r o v i d e  an e m p i r i c a l  flow 
c h a r  ay c1 e r  i  s t  :l. c «• (A v a r  i  e t  v o f  c o m p li t  i  n d 1 0  c h n i  o u 0  s have bee n
us;ed t o  c a r r y  o u t  t h i s  p r o e e d u  r e  * These  a r e  d e s c r i b e d  i n
R e f e r e n c e s  L 6 6 3  y “! y L”7 2 ”i + ) Flow c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n e d  
usind 1 11 :i.s p r oc e d u r e  for f i 11 ind and v e n t i n 3  o p e r a t i o n s  of the 
iii o t  o rs c r 1 a m b e r• a? r e ay h o w n i  n F i  d u r e s 3 a? n d 4 .>
UPSS FLCH-KCVS _ RRSS FuC^ /pRESSURE
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i  d u r e  3 * E a p e r  i  m e n t  a 1 f  .1 o w 0  h a? r  3  c t  e r  i  ay t i c  f  o r  f  :i. 11 i  n d
o p e r a? t  i  o ri ( c  hi a; r  do-0 *
F i g u r e  4* E x p e r i m e n t a l  f l o w  cha f o r v e n t i n g
o p e r a t i o n  ( d i a o h a r ^ e )  *
:S FLCtXPRESSURE• KPSS rLCw-KG^S .
S 3 6
PRESSURE C R>A R  ]
3 * 2 * 3  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a rm*
I n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  arm 
w i t h  a d i g i t a l  c o m p u t e r  t h e  p r e s s u r e  and  mass f l o w r a t e  d a t a  
w h i c h  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  a b o ve  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  w e r e  
p l a c e d  i n  a l o o k - u p  t a b l e  i n  t h e  c o m p u t e r  memory t h u s
e I  i  m i  n a t  i  n a t  h e n e e d f  o r  a n a ri a ]. y t  :i. c a 1 f  u n c t  :i. o n r  e 1 a t  i  n si t  h e s e 
m a n i p u l a t o r  v a r i a b l e s  * The m o t o r  c h am b e r  was r e p r e s e n t e d  b y  
t h e  e e u a t i o n *
( d P /  P "  d ri /  h d X /  X )
and t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  a rm w e r e  d e s c r i b e d  by  a s e r i e s  o f  
s i m p l e  c o n a t i o n s  r e l a t i n d  c ha mb e r  p r e s s u r e s  t o  d r i v i n g  t a r e u e
a !"i d ■'' s. e n c e t  o t  h e m o t  i  o n v a r i  a b 1 e s o f  t  h e a r  m i  * e *
a c c e I e r a t i o n  * v e l o c i t y  and d i s p 1a c e m e n t * A l l  t h e  a bo ve  
e q u a t i o n s  we re  u s ed  t o  u p d a t e  m a n i p u l a t o r  v a r i a b l e s  a t
s i m u l a t e d  t i m e  ( n o t  r e a l  t i m e  ) i n t e r v a l s  t h u s  r e s u l t i n d  i n  a
s i  m u .13 t o r  p -a c k a d e f  o r  t  h e a r /ri *
A f u I I  d e s c r i :■■ t i o n  a f  11 )is  t y p e  o f  s.imu 1 a t o r  ( u s i n d  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  s t o r e d  i n  a l o o k - - u p  • t a b l e ) i s  . d i v e n  i n  
R e f e r e n c e s  E'73 j  * r ? f 1 , A compar-:l. son  o f  t he s i m u  1 a t e d  p e r f  o r ma n ce  
o f  t h e  arm ( a s  dene  r a t e d  by  t h e  s i m u l a t o r )  and  t h e  a c t u a l  
b e h a v i o u r  o f  t h e  arm i s  made i n  R e f s *  I.'.651! p IE6 6 El * A t  t h i s  p o i n t  
i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s a y  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s i m u l a t o r  
p a c k a d e  i s  s a t i s f a c t o r y  i f  we o v e r l o o k  t h e  need  t o  s t o r e  a 
c e r t a i n  am ou n t  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a  i n  t h e  c o m p u t e r  
memory*
One f e a t u r e  o f  t h i s  s i m u l a t o r  ( r e t a i n e d  i n  s u b s e q u e n t  
v e r s i o n s )  w h i c h  i s  r e l e v a n t  t o  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h e
f o l . I o w . i n d  s e c t i o n s  i s  t h e  r e l a t i v e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  e q u a t i o n s  
u s ed  f o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
m a n i p u l a t o r  a r m * A s  i n  m o s t  t y p e s  o f  p u r e l y  d i d i t a l  s i m u l a t i o n  
o f  s y s t e m s  c o m p l e x  e q u a t i o n s  a r e  a v o i d e d  and t h e  s i m p l i c i t y  o f  
t h e  s e l e c t e d  r e p r e s e n t a t i o n  i s  c o m p e n s a t e d  by u p d a t i n d  eac h  
s y s t e m  v a r i a b l e  a t  v e r y  s m a l l  s i m u l a t e d  t i m e  i n t e r v a l s  t h u s
d e a 1 i  n d w i t  h r  e I  a t  i  v e I  y s m a 1 1 e h a n h e s o f  t  h e v a r  i. a b ]. e i  n
e u e s t i o n  * The r e l e v a n c e  o f  t h i s  f e a t u r e  w i l l  become e v i d e n t  i n
*
t  h e f  o 1 1 o w i  n d s e c t  i  o n *
3 v 3 PIECE-WISE L I NEARI SATI ON OF-' THE FLOW CHARACTERISTIC*
Let us now c o n s i d e r  a G e n e r a l i s e d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  
t h e  v a l v e  * We know f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  Sas 
f l o w  t h r o u g h  r e s t r i c t i o n s .  ( E e f *  C483 > t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  .mass f l o w  r a t e  and p r e s s u r e  i n - s u c h  c a s e s  i s  c o m p l e x  
( e v e n  when c o n s i d e r i n s  t h e  k i n d  o f  s i m p l i f i e d  s i t u a t i o n  t h a t  i s
a m e n a b l e  t o  t h e o r e t i c a l  a n a I a s i s )  b u t  c o n t i n u o u s  * T h e r e f o r e  
ana p l o t  o f  t h i s  ‘ r e l a t i o n s h i p  G e n e r a l l y  t a k e s  t h e  f o r m  o f  a 
f a i r l y  s m o o t h  c u r v e  * T h i s  be i n s  t h e  c a s e  we c an  c o n s i d e r  t h e  
f l o w  o h a r a e t e r i s t i c  shown I n  F i d u r e  3 ( e x p e r i m e n t a l
p r e s s u r i ' s a t i o n  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c )  as  s u f f i c i e n t l y
r e p r e s e  n t  a t i v  e o f  t h e  s y s t  e m u n d e r  e xa  m i n a t i o n  and  as 
s u f f i c i e n 1 1 w  de:" iera 1 f o r • ai"iy mecu 1 i a r i t i e s  o f  t h i s  p a r t i c u 3.a r  
s y s t e m  n o t  t o  a f f e c t  t h e  Sen e ra .I  r e p r e s e n t a t i o n *
A f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  t y p e  i s  shown i n  F ig u r e  5*
A\
G e n e r  a 1 i  s;- e d f  1 o w c h a r  a
L e t  Pc be t h e  s t e a d y  s t a t e  p r e s s u r e  a t  w h i c h  no mass f l o w s
t h r o u d h  t h e  v a l v e -  I f  we c o n s i d e r  a s u i t a b l y  n a r r o w  r e d i o n  o f  
t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  we can  a r d u e  t h a t  t h e  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  r e s i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  can  be 
r e p l a c e d  by  a s t r a i d h t  l i n e - T h i s  means t h a t  i f  s u f f i c i e n t l y  
s m a l l  c h a n g e s  i n  p r e s s u r e  and mass f l o w r a t e  a r e  c o n s i d e r e d  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e s s u r e  and mass f l o w  r a t e  can  be t a k e n  t o  
b e I  i  n e a r  - ■
E >; p r  e s s i  n d s u c h a r e  I  a t  :i. o n s h i  p f  o r  p o i  n t  ( o ) o n t  h e f  .1. o w
e h a r a c t e r i s t i c  d i v e s *
.1.
M( o ) ::::  .............  *  ( P ( o )  -■ Pc(o ' )  )     ( 1 )
R ( o )
Where L'L'I. /  F\'( o ) L'l i s  t h e  d r a d i e n t  a t  p o i n t  ( o )  whence*
•>
R ( o ) =: L’.' F’c ( o •) -• P ( o ) 11 / L Li ( o ) ll
R ( o )  i s  a t e r m  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  v a l v e *
The d r a d i e n t  L i / R C o } ; ]  i s  d i f f e r e n t  f o r  e ac h  p o i n t  o f  t h e  f l o w
c h a r a c t e r i s t i c ♦ I f ?h o w e v e r ?t h e  d r a d i e n t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
p o i n t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mass f l o w r a t e  and  p r e s s u r e  c an  
be d i v e n  by  e e u a t i o n  ( 1 ) *
7' h i  s p i e  c e -  w i  s e I  i  n e a r  :i. s a t  i  o n o f  t  h e f  1 o w c h a r a c t  e r i. s t  i c 
p ro v  1 des  us ? f  o r  t h e  f  i  r s t  t  ime y wi t h  a r e  1 a 1; 1 o n s h i p  b e tw e e r i  ‘t h e  
mass f l o w r a t e  t h r o u d h  t h e  v a l v e  and t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r  
c h a m b e r  w h ic h  can be u s ed  i n  an a n a l y t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t n e  d r i  v:l.nd c oinpo i"ienta o f  t h e  arin * One must y h o w e v e r  ? a 1 ways bear '  
i  n it i i  n d t h a t t  h i  s r  e a t  i  o n s h i  p  i  s o n 3. y v a 1 i  d . w if e n a p p l i e d  t o  
sma 11 c h a n d e s  i  n t r ie  vj;? r i  b 1 e u n d e  r  c o n s i  d e r a t i o i " i  * As t h e
p r o j e c t e d  use  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e
e c u a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  a c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  
t  h i  s 1 i  m i  t  a  t  i  o n i  s ' r e  1. a t  i  v e 1 y  u n i  m p o r  t  a n t  bee  a use? a s w e
m e n t  :i. o n e d  p r  e v i  o u s 1 a y t  h e p h i  1 o s o p h a b e h i  n d. comp u t e r  s i  m u 1. a t  i  o n 
i n v o l v e s  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s  b y
r e l a t i v e l y  s i m p l e  o n e s  i n  w h i c h  t h e  v a r i a b l e s  a r e  u p d a t e d  a t  
s m a l l  t i m e  i n t e r v a l s * T h e  r e f o r e  t h e  e h a n d e s  i n  t h e  v a r i a b l e s  
b e t w e e n  s u c c e s s i v e  u p d a t i n s  o p e r a t i o n s  a r e  l i k e l y  t o  be
s u f f i c i e n t l y  s m a l l  f o r  a s l m p l i f i a d  r e p r e s e n t a t i o n  t o  be v a l i d *
3 * 4  EXPONENTIAL REPRESENTATION OF THE PRESSURE TRANSIENT
The l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mass f l o w r a t e  and  c h a m b e r  
p r e s s u r e  w h i c h  was d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  r e l i e s  on 
t h e  co ]••• r  ec  t ' e va I  ua t  :i. on o f  t h e  f  1 o w c ha  r  ac t e  r  i  s t  i  c d r a d i  eri t  R ( o ) 
f o r  i t s  c o r r e c t  i m p l e m e n t a t i o n  * As a t  t h i s . p o i n t  t h i s  d r a d i e n t
c o u .1 cl r io t  be d e r i v e d  ana  1 y t i c a  11 y b u t  had  t o  be e va  1 u a t e d  f r o m  
an e x p e r i m e n t a l I y  o b t a i n e d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i t  was d e c i d e d  
t o  r e - e x a m i n e  t h e  m e t h o d  o f  o b t s i n i n d  t h i s  e x p e r i m e n t a l  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  t h e  a im o f  r e p l s c i n d  i t  w i t h  r e s u l t s  
*••■ i ■ o '..I Li c e o a n a 1 y1 i  c a 1 J. y *
The m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h i s ,  me th o d  i s  t h a t  t h e  d a t a  
a c t u a l l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  a r e  c o n s t a n t  
v o 1 Li m e p r  e s s u r  e t  r  a n s i  e n t  s * E v e r  y  6 1 h e r  s t  e p  o  f  t  h e m e t  h o d i  s 
c a r r i e d  o u t  by  c o m p u t e r  p r o c e s s i n g  o f  t h e s e  t r a n s i e n t s  * I t  w o u l d  
t h e r e f o r e  be d e s i r a b l e  t o  he a b l e  t o  dene  r a t e  S L -e h -  t r a n s i e n t s  
by  c o m p u t e r ?t h u s  e l i m i n a t i n d  t h e  need  f o r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  
t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e - m a s s  f l o w r a t e  r e l a t i o n s h i p yw h i c h  
c a la b e Li s e d t  o s i  m u 1 a t  e t  h e b e hi a v :i. o.u r  o f  t  h e v a 1 v e *
As a f i r s t  s t e p  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s x j r e  t r a n s i e n t s  
w h i c h  had been  us ed  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l o w  
c h a r  a c t  e r  i  s t  i  c w e r  e e x a m i  ri e d * A p a i  r  o f  s u c h t  r  a n s i  e n t  s ? o b t  a :i. i"i e d 
fr'om the data ao«uisition system durind the p r e s s urisation <and 
d e p r e s s u r i s a t i o n  o f  one m o t o r  c h am b e r  o f  t h e  arm ( w h i l e  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  arm was k e p t  c o n s t a n t  t h u s  m a i n t a i n i n d  -a 
c o n s t a n t  m o t o r  c ha mb e r  v o l u m e ) y a r e  shown i n  F i g u r e s  6  and  7*
Figure 6 •> E;;pe ri merits 1 constant volume pressure transient
f  o r p r  e s s u r i  s a t  i o n <•
pCb«ui)
— t —  
0 . 0
-t— *  U s 'I
d-O 6.0
bisure 7* Experimental constant volume pressure transient
for de-pressu ri sation *
PCboct)
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o .o  6-0
I t  can  be s e e n  t h a t  t h e s e  t r a n s i e n t s  b e a r  a c l o s e  
r e s e m b l a n c e  t o  p l o t s  o f  e x p o n e n t i a l  r i s e  and e x p o n e n t i a l  d e c a y  
f u n c t i o n s *  B e c a u s e  o f  t h i s  an a n a l y s i s  o f  t h e  f l o w  t h r o u d h  t h e  
v a l v e  was c a r r i e d  o u t  ( s t a r t i n b  f r o m  f i r s t  p r i n c i p l e s  o f
c o m p r  e s s :i. b 1 e f  .1. o w > i  n a n a 11 e m p t  t  o 1 i  n k s u c h f  u n c t  i  o n s t  o t  h e 
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t ♦T h i s  a n a l y s i s  i s  shown 
b e l o w *
E ft u a t  i  o n
ASSUMING ISOTHERMAL EXPANSION CdT = 0 )  and d i f f e r e n t i a t i n g
0 m 3 m
0 0  U
0  M V
dp R ( d > 4T { >C"
0M P
0U R ( d ) 4T
S u  b a  t  :i. t  i..i t  x !"i a  ( 4 a )  a n d  ( 4 b )  i  n e  ft u  a t  :i. o  n 3  d  i  v  e  s  I
dM =  .....  4 (V 4 d P 4 P 4 d ■•/) - •- - - ~ (5)
R ( d ) 4 T
ASSUMING THE MOTOR VOLUME'TO BE CONSTANT (dU -  0 )  e e u a t i o n  
y
R ( d ) 4 T
D i  f  f a r  0 n t  :i. a t  :i. n d e ft u a t  :i. o n ( 6 ) w <• r  * t  <■ t  :i. iri e d :i. v e a $
dM u dP
d t  R ( d ) 47 '  d t
(The? a b o v e  i s  t h e  e e u a t i o n  u s e d  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  * )
S u b s t i t u t i n g  ( d M / d t )  f r o m  ( ? )  i n t o  e e u a t i o n  ( 1 )  S i  v e s  t
U dP 1
 -  4 ....  ~   4 (Pc  -• P) -• -  ~ -  ( 8 )
R ( b ) 4 T d t  R ( p )
where R(p ) is the Generalised notation for the dradient of 
the flow characteristic<•
I f  we d e f i n e  a t i m e  c o n s t a n t  T  = l V 4 R ( p )  j / C R ( S ) 4 T ' I  and 
r  e w r  i  t  e e e u a t  i  o n ( 8 ) i  n s -• n o t  a t  :i. o n w e Ft a v e t
1
P = PC 4  ......... -      ( 9 )  •
i t r t s
F o r  a s t e p  c h a n d e  o f  m a d n i t u d e  Pc f r o m  an e e u i l i b r i u m  s t a t e  
we h a v e y b y  r e - w r i t i n d  e e u a t i o n  ( ? )  i n  t h e  t i m e  d o m a i n *
-••tAr
P = Pc 4 ( 1 e )   -• ™ -- (10.)
The d e r i v a t i o n  o f  e e u a t i o n  ( 1 0 )  i s  d i v e n  i n  APPENDIX 1,
3 , 5  COMPUTER SIMULATION OF THE EXPONENTIAL PRESSURE 
TRANSIENT,
The s i m u l a t o r  s o f t w a r e  f o r  t h e  , m a n i p u l a t o r  a x i s  
a c c o m p l i s h e s  t h e  u p d a t i n d  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  v a r i a b l e s  ( a t  
s i  m u 1 a t e d  1 m i  1 1 i  s e c o n d :i. n t  e r  v a I  s ) b a d o i  n d t  h r  a u d h a 1 o o p t  h a t
e v a l u a t e s  and u p d a t e s  t h e s e  v a r i a b l e s  a t  f i x e d  t i m e  i n t e r v a l s  
S t  ( S t  i s  s e t  t o  1 mi  11 i  s e c o n d )., Each t i m e  t h e  p r o d r a m me  d o e s  
t h r o u d h  t h e  l o o p  t h e  i n t e r v a l  S t  i s  add ed  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e
s i iti Li ]. a ted e I a p s e d t i m e s i n c e t  h e s t b r  t o f 11) e i m u 1 a t j o ri, I  f t h e
0  x p 0  n 0  n t  i  a 1 p r e s s u r e  1 r a n s i  e n t  d e s c r i  bed  b y e e u £51 i  o n ( 1 0 )  i  s I  o 
be S i m u l a  t e d  by  a d i b i t s !  c o m p u t e r  t h i s  e e u a t i o n  m us t  be
m o d i f i e d  i n  o r d e r  t o  become c o m p a t i b l e  w i t h *  t h e  a b o v e  
p r o c e d u r e *
C o n s i  de r t  h e e x pon e rt t  i  a I  p r e  s s u r  e t  r a n s i  en t  de s c r  i  b e d by  
e e u a t i o n  ( ! ( ) ) ♦
-• t/T T
P = Pc *  C l —  e )  -   ~ -• -    ( 1 0 )
Let this function describe an exponential pressure rise 
between P :: 0 * 0 and P :: f:‘c * SucI"! an exp onent i a 1 r ise is shown
be] ,ow J
Fro r eompa t  i  b i  1 i  t y  w i  1 1) t h e  s i  mu 1 a t o  r  s o f t w a r e  1 e t  us 
s u p p o s e  t h a t  t i m e  i s  e x p r e s s e d  as t h e  sum o f  d i s c r e t e  and  e o u a l  
t i m e  i n c r e m e n t s  S t * T h e r e f o r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  t i m e  v a r i a b l e  a t  
ana p o i n t  i s  b i v e n  by  t  -  n S t * F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  l e t  rC 
■■■ 1 * E e u a t i o n  ( 1 0 )  t h e n  becomes*
~ n 6 t
P = Pc # (1 -• e )
F- O I - n — 1 t  h i  5 b 0 C G I'fi 0 s i
•-St
h o r  r  • — 2 w 0  ha v 0
P ( 2 )  = Pc t  (1
Now c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  r e p r e s e n t a t i o n  _ f o r  F:' ( 2 )  i
•St
P ( 2 )  = P ( j. ) -?• ( P c -• P ( 1) ) t  < 1 ( c )
' ( :l.) f r o m  ( a )  i n t o  <c> we hs v eJ
-St
( 2 )  = P C I )  + Pc •- P C I )  -• P e t e
•St
Pc
= P c
■f t
St
4- Pn S•r r c  3- k .1.
•St
•f P <I > t e
St -ft 
> te
- 2 5 1
Pc f  Cl
•f P e t e
-2ft
-  P n ) k p
F: rom t h e  s h o v e  we c an  see  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n s  (b> and  
a r e  e q u i v a l e n t * T h e  e x p o n e n t i a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  c a n  t h e r e  
be r e p r e s e n t e d  by  an e x p r e s s i o n  o f  t h e  g e n e r a l  f o r m *
- S t / T
P(n> = F’ ( n -~ l )  i  (F:‘c •- F ' ( n - - l ) )  & C :L -  e <11
E e u a t i o n  ( 1 1 )  can p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  a p r o g r a mm e
w 11 J. senerste a n e x p o n e ri t :i. a 1 
ooitsputer v
p r e s s u r e  t r a n s i e n t  on a d i g
tef o re proceed j. ng to desc. ritu? • u c h p r og r am me y howeve
( c ) 
f o r e
)
t h a t
i t s l
T - y :i. t
t o  examine w h e t h e r  o r n o t t h e •:> u m p t i o n s w h i e h b r e
IT/sdes’ d i r e c  1 1 y a r  i nd i  r  e c f  1 v <■ i  n t h e  de r  i  va t  i  on o f  t h e  
e x p o n e n t i a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  r e p r e s e n t a t i o n  a r e  i n  f a c t  v a l i d  
f  o r . s u c h a n a p p 1 i  e a t  i  o n * T h e s e a s s u m p t  :i. o n s a r  e t  Fi e f  o 1 l o w  i  n a t
C i  ) I j i  r  e c t  Pi s s Li m p t  :1. o n s *
a )  I s o t h e r m a l  e x p a n s i o n *
b ) C o n s t a n t  v o I u m e  e x p a n s i o n *
C i  i  ) A Pi s u its p t  i  o n s i  m p 1 i  e :l. t  i. ri u s i  n s era u a t  i  o n ( 1 )  t o  r  e j. a t  e 
mass f l o w r a t e  t o  p r e s s u r e *
c ) T h a t  t h e  m a Pi s f  I  owr  a t  e v a r  i  e s I  i  n e a r l y  w i t h  t  h e
d ) Tha t  t h e  mass f  ]. ow r• a t e  :i. s a f  u n c t  i  on on 1 y o f  t h e  eha mb e r  
p r  e s s s Li r  e *
I f  we c o n s i d e r  t h e  manne r  i n  w h i c h  a c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f.j
t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  i s  c a r r i e d  o u t  < i * e *  u p d a t i n g  o f
v a i' i  a b I  e Pi a t  sim a 11 t  i  m e i  n i, e r  v a 1 s?he  n c e s m a l l  v a r  i  a b 1 e
i n c r e m e n t s )  we can  i m m e d i a t e l y  see  t h a t  t h e  c r i t e r i a  f o r  v a l i d  
p i  e e e ••■ w i  s e I  i  n e a r  i  s a t  t o  n o f  t  h e f  1 o w c Fi a r  a c t  e r  i  s t  i  c. .< c ) a r e  
s a t i s f i e d * F o r  t h e  same r e a s o n  we may c o n s i d e r  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
c h a n g e s  i n  e a c h  s i m u l a t i o n  s t e p  a r e  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  f o r  t h e  
e x p a n s i  o n t  o b e c  o n s i  d e r  e d i  s o t  h e r  m a 1 ( a ) *
The a s s u m p t i o n  o f  a c o n s t a n t  v o l u m e ■e x p a n s i o n  i s  s a t i s f i e d  
d i r e c t l y  as we h a v e  d e a l t  w i tF i  c o n s t a n t  v o l u m e  e x p a n s i o n
t h r o u g h o u t  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  ( b ) *
F i  n a 11 y t  Fi e a pi pi i. j m p t  i  o n t  h a t  t  h e m a s s f  1 o w r  a t  e i  s a f  u n o 1 5. o n 
o n l y  o f  t h e  c h s iiib e r  p r e s s u r e  i s  J u s t i f i e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
p r e s s u r e  on one s i d e  o f  t h e  v a l v e  i s  a l w a y s  c o n s t a n t  ( s u p p l y  o r  
a t m o s p h e r i c ) *  As t h e  t h e o r e t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mass 
f l o w r a t e  and  p r e s s u r e  f o r  c o m p r e s s i b l e  f l o w  a c r o s s  a v a l v e  
g e n e r a l l y  i n v o l v e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  p r e s s u r e s  on the? t w o  s i d e s
o f  t h e  v a l v e  ( R e f *  14 8 1 ) i t  can  be e x p r e s s e d  as  a f u n c t i o n  o f  
b s i  n g 1 e p r e s s  u r  e i  f  t  h e o t  h e r  p r  e Pi s u r  e i  s c o n Pi t  a n t  * 7' h i s  pa n
be s a i d  t o  a p p l y  t o  t h e  s i m i l a r  ( t h o u g h  n o t  i d e n t i c a l  b e c a u s e  
o f  t h e  e f f e c t  on t h e  f l o w  o f  t h e  v a r i o u s  c o n n e c t o r s )  
r e l a t i o n s h i p  e x p r e s s e d  by  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l o w  c h a r a c t e r i s i c ♦
H a v i n g  a s c e r t a i n e d  t h a t  t h e  a n a l y s i s  l e a d i n g  t o  an
e x p o n e n t i a l  . r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s p i u r e  
t r a n s i e n t  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  c o m p u t e r  i m p l e m e n t a t i o n  o f
t h i s  r e p r e s e n t a t i o n y  a s i m u l a t o r  p r og r amme t h a t  g e n e r a t e s  and
p 1 o t s  sucFi a t r a n s i e n t  wa s w r i  11en * 7'h i s  p r og r amme :i.Pi b a s e d  ori
t h e  g e n e r a l  s i m u l a t o r  p a c k a g e  f o r  tF ie  m a n i p u l a t o r  arm b u t  i t  
doe s  n o t  i n c l u d e  t h e  m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n  o r  t h e  r o u t i n e s  t h a t  
s i m u l a t e  t h e  d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  o f  - the  arm*  I n s t e a d  i t  on I p; 
d e a l s  w i t h  t h e  p r e s s u r e  b u i l d - u p  i n  one m o t o r  c h a m b e r  t h e
v o l u m e  o f  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  be c o n s t a n t  * The p r e s s u r e  
t  r  a n s i  e n t  g e n e r  a t  i  o n i  s b Pi s e d d i  r  e c 1 1 y o n e e u a t  i  o n ( 1 1 )  *
The i n i t i a l  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r  c h am b e r  has  t o  be 
s u p p l i e d  by t h e  p r o g r a m m e r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  t i m e  
c o n s t  p; n t  T. * 7’ h e d e Pi :i. r  e d f  i  n a 1 r  e s s u r  e i  n t  Fi e in o t  o r  c Fi Pi in b e t'
a 1 p*o has  t o  be s upp  1 i e d  * 7‘h i  s y i  n con  J u n c t  i  on wi  tFi t h e  i n i  t i  a 1
p r  e s s u r  0 i  n t  h e m o t  o r  e h a m b e r d e 1 0 r  m :i. n 0 s w h 01 h 0 r t h e  iri 01 o r  
c h am b e r  i s  be . ins  p r e s s u r i s e d  o r  d e - p r e s s u r i s e c u  The p o s i t i o n  
o f  t  h e a r jt! i  s c o n s i  d e r e d  t  o b 0 c 0 n s t  a r 11 * ( I  n t  h i  s p r  o S r  a rn me • we 
3 ssume t h a t  1;-he 1 i  me c o h s t a n t  TT r e m a i  ns t h 0 sam0 f o  r  a 3.1 
va 1 u 0 s o f  R ( p ) * 7 h 0 . va 3. i  d :i. t y  o f  t  h i  s asump t  i  on : w i  1 1 be  
i n v e s t i g a t e d  s h o r t l y * )
The prod.ramme was d e s i g n a t e d  XPF:’RTR and i t s  p e r f o r m a n c e  i s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g ?  s e c t  i o n *  A l i s t  i n s  o f  XPPRTR i s  
s* Li p  p  3. i  e d i  i- i A p p  e n d i  x 2 *
3 * 6  REF?F0 RNhNCE 0 F TFE XF:’PR7 R PACKAGE *
3 * 6 * 1  D e t  e r  in :i. n <:? t  i  o n o f  t  h e r e f e r e  n c e s i  m u I  a t  i  o n t i m e
c o n s t a n t  T *
The p e r f o r m a n c e  o f  XPPF:TR was e v a l u a t e d  as f o l l o w s *  The 
i n i t i a l  and  d e s i r e d  f i n a l  p r e s s u r e  we r e  s e t  so as  t o  s p e c i f y
p r e s s u r  i  s a t  :Lon o f  t h e  moto  r  c h a m b e r  * Then a r anSe  o f  va  1 ues  o f  
t h e  t i m e  c o n s t a n t  7T we re  s u p p l i e d  t o  t h e  p roSramme and  t h e  one 
t h a t  r e s u l t e d  i n  t h e  t r a n s i e n t  t h a t  m a t c h e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r e s s u r i s a t i o n  t r a n s i e n t  ( F i S u r e  6 )  mos t  c l o s e l y  was d e s i g n a t e d  
t  he s i  iri u 3. ls t  :i. o n t  i  ine co n v:; t  a n t  f  o v t  h i  s v o 3. u me * The p r o c e d u r e  w as 
t h e n  r e p e a t e d  f o r  t h e  d e - r r e s s u r i s a t i o n  o f  t h e  m o t o r  
c h a m b e r * T h e  v a l u e s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t s  f o r  
p r e s s u r i s a t i o n  and d e - p r e s s u r i s a t i o n  o f  a c a l i b r a t e d  308  cc  
v o 1 u m e w e r e  0 * 2 3  -and 1 * 3 0  s e c o n d s  r  e s p e c t  i  v e 1 y * T h e t  r  a n s i  e n t  s 
p r o d u c e d  by  XPF’RTFc when u s i n d  t h e -  a b o ve  t i m e  c o n s t a n t s  a r e  
shown i n  F i d u r e s  8 and 9*
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i h cur
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♦ ’6 + 2 Factors e f f e c t  ir'id t h e  value of the s i m u l a t i o n  ' t i m e
C 0 Pi 5 1 3 P'l t  +
The t i m e  c o n s t a n t  /T wss d e f i n e d  as
' V  = c : v > k r < p ) 3 / f r c ^ ) ) K t : !
T h 0  V 3  ]. 1..10 s 0 f  t h 0 v 0 3.1..1 m 0 9 y a s c 0 n s 1 3  n t Fi! (■ s') 0? r'i d a b s 0 3. u 1 0
1 0  m 0 r a t li r 0  7 a T' 0 c 0 n s i d 0 r 0 d 1 0 b 0 c 0  pi s t pi t t h r 0  u d h 0  u t t h & 
p r e s s u r e ■ t r s n s i e n t ♦The g r a d i e n t  R ( p ) ‘ o f  the f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  
h 0 . w 0 v 0  r c b  r i p i 0 1 b e .s b  :i. d t o r 0  hi b  i i"i c  0 n s t a n t t h r 0 u d h 0  u t t h 0  r b p'i s 0
o f .  p r e s s u r e s  t h a t  o c c u r  i n  t h e  m o t o r  c ha m b e r  d u r i n d  
p  r  e s s u  r  i  s a t  :i. on * ( An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  d e - ~ p r e s s u r i s a t i o n  f l o w
c h a r a c t e r i s t i c  shown i n  F i d u r e  7 i n d i c a t e s  t h a t  R ( p > c an  be 
c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  d u r i n d  d e - p r e s s u r i s a t i o n * ) T h i s  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  s h o u l d  be v a r i e d  w i t h
p r e s s u r e  d u r i n d  p r e s s u r i s a t i o n * I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  R ( p ) and c ha m b e r  p r e s s u r e  t h e  g r a d i e n t  
R ( p > o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  p r e s s u r i s a t i o n  
( F i d u r e  3)  was m e a s u r e d  f o r  a r a n d e  o f  p r e s s u r e s  c o v e r i n d  t h e  
who 1 e o f  t h e  f  I  ow cha  r a c t e  r  i  s t  i  c ♦ A t a b  1 e o f  t h e s e  measu r e m e n t s  
ai"!d th e  r e s u 11 i  nd va? 11. jes o f  R ( p  ) i  s shown b e l o w *
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A P l o t O t' t  h 0 1 . -1 1 1 , v  *::■ j .  L i 0  :::■ I ) f  RCp ) a 4 a i n s t  p r e s s u r e  i shown i n
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Fxsure .1.0+ Plot of R ( p ) against chamber pessur-e
RC ? )/
{ ■ *$ * ' )  
5.0 •
4.0
a.o
2.0
1.0
0 . 0
o.o 1.0
J  ' 1 111
2.0 3.0 4.0 5.0
■>
6.0
F- r  o iti t h :i. a p  1 o t  :i. t  can  be s e e r'i t h a t  R ( p  ) has  s p p t o >i:i. ma 1
c o n s t  s n t  ( b i..i t  d i  f  f  e re  n t ) v a 1 u e s ( 0 , 4  a ri d 1 , 1 )  t  h r  o u h h
p r e s s u r e  r a n b e s  o f  0 •••• 3 b a r  and  3 b a r  r e s p e c t i v e l y
t  i"iPi t  i  t  v b r :i. e p:- 1 :i. r iea r  1 y w :i. t h  p  r e s s u r-e f  o r  p r e s  Piu r e s  Pibo\
b p i r ^ t h e  e e u p i t i o n  f o r  th : i.s v p?r :i.p?t :i.on be i n . d .
R ( p > • -  8 , 33>KP -  4 0 , 2 3
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0 , 0  and 3 : 0  b s i s
( b )  D: i . v ides  X  by .1. , .1. i f  t h e  eFiamber  p r e s s u r e  i s  b e t w e e n
3 , 0  end  5 , 0  b a r ,
( e> D i v i d e s  X  by ( 8 , 3 3 >K F:’ •••■ 4 0 , 2 3 )  i f  t h e  c ha m b e r  p r e s s u r e  
0 ■<c e e d s  5 : 0  b s r ,
i F'i i s r  0 u t  :i. ri 01 :i. s ;•'•• 0 i n 1 0 d 0 u t :i. n t F'i 0  ( e 0 ni p t' 0  Fi 0 n s i  v e ) X F-' F\ T R
.1. i s t i n d :i. n A p p 0 ri d i x 2,
The p r e s s u r e  t r a n s i e n t  G e n e r a t e d  by  -XPPRTF? w h i l e
i  ri c 0  r  p 0  r  a t  i  n d t  F'i i  s r  0  u t  i  i'i e i  re s Fi 0  w n • i  n F i  d u r e .1. .1. $
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6 , 3  E v a l u a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s
A c o i r i p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  shown 
i n  F i g u r e s  6 and  7 w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o ne s  ' g e n e r a t e d  by 
XRPRTR and  shown i n  F i g u r e s  8 and  9 d e m o n s t r a t e s  t h a t  o n c e  t h e  
a p p r o p r i a t e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  had  been  s e l e c t e d  XPPRTR 
c o u l d  s i m u l a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  e u i t e
The p r e s s u r e  t r a n s i e n t  dene  r a t e d  by  XF:’I::'RTR when c o r r e c t i n g
p r o d u c e  a s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  ' e x p e r i m e n t a l  
t  r  a n s i  e n t  ( a 11 h o u d h s o rn e i  m p  r  o v e m e n t  i  s e v i  d e n t ) ♦ F u r  1h e r  
i i mp r o ve me n t  c o u l d  be b r o u d h v  a b o u t  ha a b e t t e r  - r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  R < p > w i t h  p r e s s u r e  b u t  t h e  o v e r a l l  
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s i m u l a t o r  p e r f o r m a n c e  when t h e  t i m e  c o n s t  a n t­
i s  c o r r e c t e d  f o r  t h i s  v a r i a t i o n  i s  h o t  s u f f i c i e n t  t o  w a r r a n t  
t h e  added  c o m p l e x i t y  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v a l v e  t h a t  i s  
b r o u g h t  a b o u t  by  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h i s  c o r r e c t i o n .  I n  v i e w  o f  
t h i s  i t  was t h o u g h t  s u f f i c i e n t  t o  c o n s i d e r  t h e  v a l u e  o f  X  f o r  
b o t h  p r e s s u r i s a t i o n  and d e - p r e s s u r i s a t i o n  as c o n s t a n t  
t h r o u g h o u t  t h e  p r e s s u r e  range , when u s i n g  XRPRTR t o  s i m u l a t e  a
c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  i n  t h e  m a n i p u l a t o r  m o t o r  
c h a m b e r .
From t h e  a b o v e  i t  becomes e v i d e n t  t h a t  t h e  o n l y
e x p e r i m e n t a l  d a t a  n e e de d  f o r  t h e  c o r r e c t  s i m u l a t i o n  o f  a
c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
s i  m u 1 a t  i  o n t  i  m e c o n s t  a n t  s , 0 n e e t  h e s e h a v e b e e n d e t  e r  m i  n e d f  r  o m 
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i t  becomes p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  t h e s e
t  r a n s i  e n t s  e n t  i  r e  1 y by  comp u t e  r , The g e n e r a t  i  on o f  f  1 ow
c h a r  a c t  e r  i  s t  i  c i  n f  o r'm a t  i  a n b y o o m p u t  e r  t  h u si b e c o m e s
t  h e o r  e t  i  c a 11 y f  e a s i  b 1 e e 1 i  m i  n a t  i  n g t  h e i"i e e d f  o r  l o o k  -  u p t  a b 1 e 
s t o r a d e  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a ,  The a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  
i n  t h e  f u l l  m a n i p u l a t o r  a x i s  s i m u l a t o r  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  t h e  
f  o 11 o w i  n d c h a p t  e r  ,
One f u r t h e r  p o i n t  t h a t  m us t  be made a t  t h i s  s t a d e  i s  t h a t  
t h e  s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n  o f  a c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  
t  r  a n s i  e n t  b y t  h e . c o m p u t  e r  :i. m p 1 e m e n t-a t  i  o n o f  a n e x p o n e n t  i  a 1
f u n c t i o n  p r o v i d e s  us  w i t h  a dd ed  i n s i g h t  i n  t h e  a n a l y t i c a l
re p  r e s e r v i s t  :i. on o f  t h e  v a l v e * T h i s  w i l l  ad s  i n  be d i s c u s s e d  i n  t h e  
f  o 11 o w i  n d c h a p t  e r *
CHAPTER 4
8 Y8 TEM MODELLING ♦ C0 MPUT-ER SI MUL A T 1 0 N 0 F THE ARM * 
4 v 1 INTRODUCTION *
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a c o n s t a n t  
v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  by  an e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  a nd  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  s i m u l a t i n g  s u c h  a t r a n s i e n t  by  c o m p u t e r  w e r e  
d e m o n s t r a t e d  * The s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  i s  t w o f o l d *
( a )  I t  has  been  a r g u e d  ( R e f *  [.'64 3? t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  
e x p o n e n t i a l  f o r m  o f  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  t h e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  when 
a11 e itip t i  rig a n a n a I  y s i  s f  o r  s t a b  i  1 i  t  y :i. n s m a l l  C i  * e * when m o t o r  
d i s p l a c e m e n t  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  f o r  t h e  m o t o r  v o l u m e  t o  be 
c o n s i d e r e d  c o n s t a n t )  i s  o f  t h e  f o r m *
Td 1
T 1 -f TsYS
Where Td i s  t h e  d r i v i n g  t o r o u e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  p r e s s u r e  
P i  n t  h e nri o t  o r  c h a m b e r  w h i  1 e T i  s t  h e t  o r  o. u e p r  o d u c e d b y t  h e 
m o t o r  a t  t h e  s u p p l y  p r e s s u r e *
The r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  by  t h i s  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  has  been  t h e  m a i n  a n a l y t i c a l  J u s t i f i c a t i o n  o f  
t h e  use  o f  a f i r s t  o r d e r  l e a d  t e r m  i n  t h e  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  
a l g o r i t h m ♦ (SUMOS p a c k a g e * )  I t  has  been  d e m o n s t r a t e d  ( R e f *  
£64.1) t h a t  t h i s  t y p e  o f  c o n t r o l  a l g o r i t h m  i s  n o t  a d e q u a t e  f o r  
t h e  c o n t r o  1 o f  t h e  m ani.pu  1 a t o r  a r m ;■ ev en  f o r  t h e  r e g i o n  a b o u t  
t h e  t a r g e t  p o s i t i o n ?w h e re  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  arm i s  
s u f f i c i e n t l y  s m a l l  f o r  t h e  s t a b i l i t y  i n  s m a l l  a n a l y s i s  t o  be
app i  c a b l e *  Th i  s i  a be c a u a e t  h e co n t  r  a 1 a t  r  a t e a s  u s ed ( SU M 0 S 
p a e !■•:. a a e ) d o e s r i o t  i  m p 1 e rri e n t  t  h e 1 e a d t  e r  m i' i e c e s sa r  a f  o r  a d e q'u t  e 
s y s t e m  s tab :!, l i t y  co r  r e c t i  y * The e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  s i m u l a t i n g
t h e  e x p o n e n t i a l  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  h i g h l i g h t s  
t h e  s h o r t e o m i n s ' s  o f  t h e  o r i g i n a l  s t r a t e g y  and s u g g e s t s  an 
a 11 e r  n a t  i  v e c o pi t  r  o .1 s t  r- a t e g  y f  o r  s t  a b i  1 i  t  y i  n t  h e t a r g e  t  
r e g i o n *
( b ) Eve i'i i  f  s '..i f  f  i  c i  e n 1 1 y g o o d c o n t  r  o 1 i  s o b t  a i  n e d f  o r  t h e  
t a r g e t  r e g i o n  by  an i m p r o v e d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a f i r s t  o r d e r  
l e a d  t e r m  t h i s  d oe s  n o t  p r o v i d e  a s o l u t i o n  f o r  t h e  i n a d e q u a c i e s  
o f  t h e  o r  i  g i  n a 1 con  t  r o  I  s t  r  a t  egy  wh i  ch a r e  due t o  ou r  f  a i  1 u r e
t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o t o r  i n  t h e  
c o n t r o l  s t r a t e g y * I t  was m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h a t  
an e x a c t  s o 1 1j t:i. oi"! t o  11)e inoto r  e e u a t  i  on c a n n o t  be o b t a i  ned  
b e c a u s e  o f  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  t h e  t e r m s  o f  . t h i s  e q u a t i o n *  
T h e r e f o r e  a s w i t c h i n g  p r o f i l e  t h a t  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m o t o r  c a n - o n l y  be p r o d u c e d  by  a c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm*  So f a r  one l i m i t a t i o n  o f  t h i s  a p p r o a c h  
has  been  t h e  r e l i a n c e  on e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c  d a t a * T h e  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  a c o n s t a n t  v o l u m e  
p r e s s u r e  t r a n s i e n t  e n a b l e s  us  t o  p r o d u c e  s u c h  d a t a  by  c o m p u t e r  
t h u s  r e m o v i n g  t h i s  l i m i t a t i o n  and  r e n d e r i n g  f e a s i b l e  t h e
coinp u t e r '  g e n e r a t i o n  o f  s u i  t a b  1 e sw :!. t e h i n g  p r o f i l e s  f  o r  t h e  arin  *
/
The s u g g e s t e d  c o n t r o l  s t r a t e g y  f o r  i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e '  
a r o u n d  1he t a  r g e t  r' eg i o n  a?nd th e  c omp u t  e r' s i  mli 1 a t  i  on o f • t h  e a riti 
w i t h o u t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r *
4 v 2 COMPUTER SIMULATION OF THE ARM FOR SMALL DISPLACEMENTS*
I t  was shown i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h a t  t h e  c o n s t a n t  
v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  i n  t h e  m o t o r  c ha m b e r  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r -  t o  t h o s e  p r o d u c e d  by  e x p o n e n t i a l  r i s e  and 
e x p o n e n t i a l  d e c a y  f u n c t i o n s  * As t h e  d r i v ^ i n . ^  t o  r o u e  p r o d u c e d  by 
t h e  m o t o r  can  be s a i d  t o  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  
m o t o r  c ha m b e r  ( i f  f r i c t i o n  i s  i d n o r e d )  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  
the va lv e - m o to r_ combinat ion f o r  sma1 1 'd i s p 1acements ( where the 
e f f e c t  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  m o t o r  on t h e  c ha m be r  p r e s s u r e  can 
be c o n s i d e r e d  n e d l i d i b l e  and  t h e  m o t o r  v o l u m e  can  be c o n s i d e r e d  
c o ri s t  a n t  f  o r  t  h e p u r  p o s e o f  a n a ]. y s i  s ) i  s o f  t  h e f o r m *
Td 1
T 1 -f T s * S
As was m e n t i o n e d  i n  R e f *  1641! t h i s  i s  . t h e  ma i n
J u s t i f i e s t i o n  f o r  u s i n d  a f i r s t  o r d e r  l e a d  t e r m  fo r -  t h e  c o n t r o l
o f  t h e  m a n i p u l a t o r  a r m * T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  s u c h  s c o n t r o l  
t e r m  i s  t h a t  i t  d oe s  n o t  r e p r e s e n t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
arm f o r  l a r d e r  d i s p l a c e m e n t s  wh e r e  t h e  r a t e  o f  c h a n d e  o f  t h e  
m o t o r  v o l u m e  i s  s u c h  t h a t  i t  c a n n o t  c o n c e i v a b l y  be c o n s i d e r e d  
as c o n s t a n t *  The a b o v e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  h o w e v e r  can  
a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  when t h e  m o t o r  
d i s p l a c e m e n t  i s  s u f i c i e n t l y  s m a l l  and  c an  t h e r e f o r e  be u s e d  as 
t h e  b a s i s  f o r  a c o n t r o l '  s t r a t e d y  f o r  t h e  arm a b o u t  t h e  t a r d e t
r e d i b n  t o  e f f e c t  a s m o o t h  and a o c u r a t e  a p p r o a c h  t o  t h e  t a r d e t
p o i  n t  iri i  n i  m i  s e o T' ? h o p e f  u I  1 y ? e I  i  m i  n a t  e a v e r  s h o o t  s a n d e 1 i  m i  n a t e  
t h e  need  f o r  b r s k i n d  a c t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t a r d e t  
p o i  n t  * .
4*2*1 Verification of the 1st oder lad transfer function*
I n  v i e w  o f  t h e  a b o ve  cor. ,  i  d e r a t  i o n s  i t  was d e c i d e d  t o  c h e c k  
t h e  v a l i d i t y  o f  r e p r e s e n t  i n d  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  by  a
1 s t  o r d e r  l a d  T * F * f o r  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s ♦The m os t  c o n v e n i e n t  
way o f  3 c c o m p I i s h i n d  t h i s  i s  by c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  * The
e x i s t i n d  m a n i p u l a t o r  s i m u l a t o r  ( d e s c r i b e d  i n  R e f s *  C731I ? £7511) 
was m o d i f i e d  f o r  t h i s  p u r p o s e *  The v a l v e  and  m o t o r  
r e p r e s e n t a t i o n  ( w h i c h  i n  t h i s  s i m u l a t o r  r e l i e s  h e a v i l y  on 
e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a )  was e l i m i n a t e d
c o m p l e t e l y  * I t  was r e p l a c e d  by a r o u t i n e  t h a t  g e n e r a t e s  
e x p o n e n t i a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  f o r  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e
m o t o r ?s i  mi  I a r  t o  t h a t  u sed  i n  XRPRTR* . The r e a s o n i n d  b e h i n d  
t  h i s  was t  ii a t  s i  n c e t h e  f  i  r  s t  o r d e r  1 a s t  r  a n s f  e r  f  u n c t  i  o n o f  
t h e  v a l v e - m o t o r  c omb i  n a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p o n e n t i a l  
c o n s t a n t  vo 1 ume p r e s s u r e  t r a n s i e n t  s y r  e p I  a p xnd t h e  v a l v e -  mo to r '  
r e p r e s e n t a t i o n  by  a . r o u t i n e  t h a t  d e n e r a t e s  s u c h  t r a n s i e n t s  
w o u l d  s i m u l a t e  t h i s  t r a n s f e r  f u n c t i o n  c o r r e c t l y *
The e q u a t i o n s  t h a t  s i m u l a t e  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  arm w e r e  
r e t a i n e d  and  t h e  o r i d i n a l  f i r s t  o r d e r  l e a d  c o n t r o l
a l s o r i t h m ?t h e n  r e s i d e n t  i n  t h e  s i m u l a t o r  was a l s o
r e t a i n e d * ( T h i s  was done  b e c a u s e  t h e  c o n t r o l  s o f t w a r e  f o r  t h e
e x p e r i m e n t a l  arm - t h e  SAMOS p s c k s d e  y d e s c r i b e d  i n  R e f *  C70I1- 
i n c o r p o r a t e d  t h i s  c o n t r o l '  a l b o r i t h m  and t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n
c o u l d  t h e n  be r e a d i l y  c o m p a r e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  
f  rom t  he d a t a a a « u i  s i  t  i o  n s ys tern  * )
4 v 2 v 2 M o d :i. f  i  c a t  i  o n o f  t  h e s :i. in u 1 £51 i  a n t  i  in e c.o n s 1 a n t  f o r
I t  was t h o u b h t  t h a t  a l t h o u g h  t h e  v o l u m e  o f  t h e  m o t o r  can  be 
c o n s i d e r e d  c o n s t a n t  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s y s t e m  r e p r e s e n t a t i o n  
w h e ri  c o n s :l. d e r  i  i"i a  s m a  1 1 d i  s p  1 a  e e iti e n t  s ( t  h  u s e  n a  b  1 i  r-i d  t h e  
r e p f e s e n t a t i o n  o f  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  by a  1 s t  o r d e r  
I  a d T * F" * ) a m o ne a c c u r  a t  e s i  in u 1 a t  i  o n o f  t h i s  t r a n s f e r  f  u n c t  i  o n 
w o u l d  be a cc o i i i p l  : i .shed i f  t h e  s m a l l  c h a n d e s  i n  m o t o r  v o l u m e  t h a t  
do o c c u r  w e r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  s i m u l a t i o n *
The b a s i s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t  i n  
e a e h s u c c e s i  v e s i  m u 1 a t  :i. o n s t e p  i  s ecu  a t  i  o n ( 1 1 )  i  n C h a p t  e r  
3 * The p a r a m e t e r s  nee d ed  f o r  t h e  c o r r e c t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  
e q u a t i o n  a r e  t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r  
c ha mb e r  p t h e  v a l u e  o f  t h e  " . d e s i r e d "  s t e a d y  s t a t e  p r e s s u r e  and 
t h e  v a l u e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t *
We know f  rom t he ana 1 ys  i  s ca  r  r  :i. ed o u t  i n  C h a p t e r  3 t h a t  t h e  
v a l u e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  <T  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e
v o l u m e  o f  t h e  m o t o r  c ha m b e r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n * A  r o u t i n e  t h a t  
mu 11 i p  1 i  es t h e  r e f e r e n c e  s i m u  1 a t i o r i  t i m e  c o n s t a n t  ( d e r i v e d  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h e  a i d  o f  XRPRTR) w i t h  a 
v o l u m e - d e p e n d e n t  m o d i f y i n g  t e r m  was a dd ed  t o  t h e  b a s i c  p r e s s u r e
I *
t r a n s i e n t  s i m u l a t i o n  r o u t i n e * T h i s  r o u t i n e  i s  b a s e d  on t h e  
e q u a t i o n *
'V  “  T (  r e f ?  t  T! V ( c u r  r  e n t ) /  V ( r  e f  ) II
w h e r e  ' TT( re f )  i s -  t h e  r e f e r e n c e  t i m e  c o n s t a n t  and V ( r e f )  t h e
v o l  ume a t  wh:i. ch  i  t  was ob t a  i  ned -
T h e a d d i  t  x on o f  t  h :i. s r  o u t  :i. n e me a n s t  h a t  ? r a t  h e r  t  h a n u s e  a 
a i n d i e  e x p o n e n t i a 1 c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  t h e  
s i m u l a t o r  s e l e c t s  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  c u r r e n t  m o t o r  c h am b e r  v o l u m e  i n  e ac h  s i m u l a t i o n  s t e p  and 
u s e s  i t  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t  f o r  t h i s  s t e p *
I t  was t h o u b h t  t h a t  t h i s  p i e c e - - w i s e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
p r e s s u r e  t r a n s i e n t  w o u l d  m i n i m i s e y t o  some e x t e n t y t h e  i n a c c u r a c y  
i n h e r e n t  i n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  v o l u m e  r e m a i n s  c o n s t a n t  f o r  
s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  arm and hen c e  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  by  a 1 s t  o r d e r  l a d  t e r m  w h i c h  i s  
based-  o n t  h i s  a ss  u mp 1 1on *
The resulting s i m u l a t o r  p s c k s d e  was d e s i g n a t e d -  MANIPR*A 
l i s t i n d  o f  MANIPR i s  d i v e n  . i n  APPENDIX 3*
4 * 2* 3 E v a l u a t i o n  o f  t h e  s m a l l  d i s p l a c e m e n t  s i m u l a t i o n  o f  
t h e  arm*
The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  MANIPR p a c k a d e  was e v a l u a t e d  by  
c o m p a r i n g  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  arm b e t w e e n  t w o  
p o i n t s  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  SANDS p a c k a d e  and  t h e  
s i m u l a t i o n  o f  t h i s  t r a j e c t o r y  as p r o d u c e d  by MANIPR*
T h e  a c t u a l  t r a j e c t o r y  o f  t h e  army p l o t t e d  i n  t h e  p h a s e  p l a n e  
f  r  o m d a t  a a c e u i  r  e d b y t  h e d a t  a £i c e u i  s i  t  i  o ri s a s t  e in i  s s h own i  n 
Fr i d u r e  1*
1 he correspondins t ra Jectory as produced bs MANIF'Fs is shown
31.1 v ■ &
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A c o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  p l o t s  shows t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  
c a r r i e d  o u t  by  HANIPR i s  n o t  a c c u r a t e  f o r  t h e  g r e a t e s t  p a r t '  o f  
t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  a r m . T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  v a l v e “ m o t o r  
r e p r e s e n t a t i o n  u sed  i n  HANIPR i s  n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  l a r g e  
arm d i s p l a c e m e n t  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e
t r a J e c t o r y ♦The s i m u l a t i o n  by  HAN1PR o f  t h e  s m a l l  a m p l i t u d e  
o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  arm a b o u t  t h e  t a r g e t  p o i n t  i s  v i s i b l y  more 
s u c c e s s f u l  e v e n  t h o u g h  t h e  s t a t e  o f  t h e  arm a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e s e  o s c i l l a t i o n s  has  n o t  been  a c c u r a t e l y  s i m u l a t e d  b e c a u s e  o f  
t h e  i n i t i a l  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  t r a j e c t o r y  and i t s  
s i  IT!u I  a t  i  on by  H A N I R  ->
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm 
t r a j e c t o r y  p r o d u c e d  by HANIPR i s  n o t  e n t i r e l y  s u c c e s s f u l  t h e  
v a l v e - m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n  ( 1 s t  o r d e r  l a g )  u s e d  i n  MANIPR i s  
co  r  r  e c t  r i  n p r  i n c i .  p 1 e ?■ f  o r  sma 1 1 d i  s p l a c e m e  n t s  o f  t h e  s rm*
T h e in a n n e r  o f  i  m p i e m e n  t  i  n g t h i s  r e p r e s s  n t  a t  i  o n i  n t  h e 
c o i i ; pu t e r n  i ' i o wev e r ?  r . a i s e s  t h e  f  o 11 o w i n g  p o i n t s  $
( a )  The e x p o n e n t i a l  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  i s  s i m u l a t e d  n o t  i n  
one b u t  i n  t w o  m o t o r  e h a m b e r s  ■ ( as  t h e  s i i nu  1 a t e d  m o t o r  
c o n f  i  g u r  a t  :i. o n h a s t  w o s i  dee;) *
<b) Trie s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  d o e s  n o t  r e m a i n  c o n s t a n t
b. u t  i  s p r  o p o r  t  i  ona I  t  o t  h e ch amher  vo I  uin e f  o r  e ach  c h a m b e r ,
( a ) i n d i c a t e s  t h a t  an i m p r o v e d  v a 1v e - m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n
wou 1 d no t  use  one 1 s t  o r d e  r  I  ag t e r m  bu t  t w o  d i  f  f  e r  en t  t e  rms i  n
p a r a l  l e i  y e ac h  t e r m  h a v i n g  a s e p a r a t e  t i m e  c o n s t a n t ,  (TTls and
*T2s)
n o t  : 
C h a !Ti i.
t h e  
f u n d  
co  r  re
C h ) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t i m e  con  a t  a n t  us ed  i n  .each c a s e  i s  
i.n f a c t  a c o n s t a n t  b u t  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  r e l e v a n t  
j e r  v o I u  ,-ii e : i . v  e ; o f  t  Fi e p o  s i  t  i  o n o f  t  h e a r  m ♦
f hi e t  r  -a ri s f  e r  f  u n c t  i  o n o f  t h e  v a l v e ~ m o t o  r
i n s t i o n y t h e r e f o r e ?  c o u l d  be more a p p r o p r i a t e l y  d i v e n  a s *
r i t f <x) t s  :i. t f (X)ts
Fh i s  can  be u s e d  as t h e  b a s i s  o f  a f i r s t  o r d e r  l e a d  c o n t r o l  
■'i  t hm i i"i uii;i. c Fi t F i e va 1 ue o f  t F)e t i i t - e  c o n s t a n t  and  h e n c e  o f  
c o e f f i c i e n t  o f  tFie v e l o c i t y  t e r m  i s  n o t  a c o n s t a n t  b u t  a 
c i o n  o f  tFie p o s i t i o n  o f  t h e  a r m * T h i s  s h o u l d  p r o v i d e ?  i f  
c c t l y  i m p 1e m e n t e d y a  s u i t a b l e  s t r a t e g y  f o r  t h e  c o n t r o l  o f
4 * 3 COMPUTER SIMULATION OF THE ARM FOR LARGE DISPLACEMENTS *
4 3 v 1  R e p r  e s &n t  a  t  i  o n o f  t  h e v a I  v  e  -  iti o t  o r  c  o m b i  n a t  :i. o n f  g r
I s f s g  d i  a p I  aee r nent s  *
The i n a b i l i t y  o f  t h e  MANIPR s i m u l a t o r  t o  r e p r o d u c e  t h e  
c o m p l e t e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm a c c u r a t e l y  h i d h l i d h t s  t h e  
i n a d H G u s c y  o f  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  a s s u m p t i o n  ( w h i c h  f o r m s  t h e  
b a s i s  o f  t h e  v a l v e - m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n  i m p l e m e n t e d  by  MANIPR) 
f o r  l a r d e r  arm d i s p l a c e m e n t s ♦
I n  o r d e r  t o  a c c u r a t e l y  s i m u l a t e  t h e  arm f o r  t h e s e  l a r d e r  
d i s p l a c e m e n t s  t h e  v a l v e - m o t o r  r e p r e s e n t a t i o n  m us t  i n c l u d e  t h e  
e f  f  e c t  o f  a y  a r  y i  ri b iri o t  o r  c h amber  v o 1 u me *
A b e n e r a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  v a r i a b l e  v o l u m e  e x p a n s i o n  
o f  b a s e s  i s  Mi  yen  by  t h e  E e u a t i o n  o f  . S t a t e  f o r  b a s e s t
P*V -  MtR(b>>KT •- ~ ......   -  - ..................    -. ~ ( 1 )
A f t e r  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a t i o n  -and m a n i p u l a t i o n  t h i s  d i v e s *
C d P / P ) = (dM/M ••■ d U / U)  -  - .....  ....................... - .....  ( 2 )
I f  t h e  m o t o r  c h am b e r  has  a c o n s t a n t  c r o s s - s e c t : i . o n  m o t o r  
v o l u m e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m o t o r  d i s p l a c e m e n t  X * H e n c e t
( d P / P )  ~ (dM/M -• d X / X )  -  ........................    -  -...........  ( 3 )
%
The r e p r e s e r v t a t i o n  o f  t h e  f l o w  t h r o u b h  t h e  v a l v e  ( d e s c r i b e d
i n  L 'hsp- ter  3)  shows t h a t  t h e  mass ■ f l o w  r a t e  t h r o u s i h  t h e  v a l v e  
can  be e x p r e s s e d  as a f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r
E e u s t i o n  ( 3 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  m o t o r  
•chamber  i s  d e p e n d e n t  on t h e  macs f l o w r a t e  i n t o  t h e  c h a m b e r  and
O I I I itef i ' C i.) 1 Ci 1 p' J. S’ O C !il O [ i t  O'! L D  O S  V' i i'i •>
The r a t e  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  arm d e p e n d s  on t h e  d r i v i n d  
t o r e u e  e x e r t e d  by  t h e  m o t o r  w h i c h  d e p e n d s  i n  t u r n  on t h e
i  n t  F"i e m o t  o
<3 i i  )
r  W'O'
Where T ( r e f )  i s  t h e  t o r e u e  p r o d u c e d  by.  t h e  m o t o r  a t  a 
r e f e r e n c e  p r e s s u r e  v a l u e  PC r e f )  •••• t h e  s u p p l y  p r e s s u r e  -  and  I  
i  s t  Fi e m o m e ri t  o f  :i. ri e r  t  i  a o f  t  Fi e s r  m
Tihe m o t o r  o f  tFie e x p e r i m e n t a l  arm a c t u a l l y  has  a t w o  
cFi amber  c o n f i d u r a t i o n ? tF ie r e f  o r e  t h e  d r i v i n d  t o r e u e  i s  a 
f u n c t i o n  o f  tF ie  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  tF ie c h am b e r  p r e s s u r e s  on tF ie
C r e f )  <P: i . -P2)
i  t  u a t  i  o i "i r  e s u 11 s ? w Fi e n t  Fi e a r  m i  ic r e p r e  s e n t e d  i n  b 1 o c k 
r-m CCFiapter  1 ? F i d u r e  2 ) ?  i n  a number  o f  i n t e r n a l
f e e d b a c k  l o o p s  i n  t h e  v a l v e - m o t o r  s e g m e n t  o f  t h e  d i a S r a m *
E q u a t i o n s  ( 3 ) ? C 3 i )  and (3:i. :i.) a r e  s i m u l t a n e o u s  n o n - l i n e a r  
d i f f (3r e n t i a l  e c u s t i o n s *  -A s e t  o f  e q u a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  i s  n o t  
g e n e r a l l y  a m e n a b l e  t o  an e x p l i c i t  s o l u t i o n  w h i c h  c o u l d  be u sed  
t o  r e p r e s e n t  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  ( an d  f o r m  t h e  b a s i s  
f o r  a c o n t r o l  s t r a t e g y ) *
The abo v e  e o u a t i o n s  h o w e v e r  a r e  p e r f e c t l y  a d e q u a t e  f o r  t h e  
s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm by a d i d i t s l  c o m p u t e r  i n  w h i c h  a l l  t h e  
v a r i a b l e s  a r e  u p d a t e d  i n  ea ch  s i m u l a t i o n  s t e p  and '  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  f o r  t h e  f o l l o w i n d  s t e p * A  
numbe r  o f  s i m u l a t o r  p a c k a g e s  t h a t  u t i l i s e  v a r i o u s  v e r s i o n s  o f  
e o u a t i o n s  (1> ? ( 2 )  and ( 3 )  f o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o t o r  
h av e  a l r e a d y  been  d e v e l o p e d  ( R e f s *  [.'733 ? C753 ) * The se  can  
s u c c e s f  u 11 y s :l. m u 1 -a t  e t  h e c o in p 1 e t  e t  r  a J e c t  o r  y o f  t h e  a rm * T h e i  r  
m a j o r  d i s a d v a n t a g e ? h o w e v e r ?i s  t h a t  t h e y  h av e  t o  r e l y  on l o o k - u p  
t a b l e s  o f  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a  w h i c h  
( a )  t a k e  up a c o n s i d e r a b l e  a m ou n t  o f  c o m p u t e r  memory and  - ( b )  
become u s e l e s s  when a d i f f e r e n t  v a l v e  i s  u s e d  n e c e s s i t a t i n g  
f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  and  s t o r a g e  o f  new f l o w
I t  was t h o u g h t  t h a t  as t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i n v a r i a b l y  i n v o l v e s  d a t a  from a c o n s t a n t  
v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  and as  s u c h  t r a n s i e n t s  c an  now be 
g e n e r a t e d b y eoinpu t e r  11 wou I d  be p o s s i b  1 e t o  e 3. i m inat e o r ? a t  
1 e a s i, ? a 11 e v 1 a t  e o u r dope n den c e o n e x p e r :i. m e n t  a 1 d a t a  f  o r t  h e 
d e r i v a t i o n ,  o f  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  u s e d  
for the siiiiu3.ation a f  the valve*
4 v 3 i 2  C o m p u t e r  s e n s r s t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a *
The m e t h od  o f  ob t a i n : ! .F i t  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
v a l v e  f r o m  an e x p e r i m e n t a l  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  
was d e s c r l b e d  i n  C h a p t e r  3*
E s s e f'it i a  11 v i t  e fita:i. 1 s t h e  f o  11 o w i nS  s t e p s *
( a )  E x t r a c t i F ’rd t h e  v a l u e  o f " ( d P / d t )  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  
t h e  p r e s s u r e  f r o m  t h e  t r a n s i e n t *
Cb> Mu 11 ip  1 'a:i.nd t h i s  bs t h e  coF ' i s t an t  l b i l / L'FI’ ( b ) >KT3 t o  o b t a i n  
t h e  v a l u e  o f  Cd M/ d t > *
( c )  As s oc  i  a t i  nd t h i s  v a l u e  w i t h  t h e  c o r  r e s p o n d  i r i s  v a l u e  o f  
t h e  p r e s s u r e *
L e t  us  now c o F i s i d e r  t h e  e q u a t i o n  w h i c h  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  
t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  . c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a r i s i e n t
( e e u a1 i  o n ( 1 1 ) y C h a p t  e r  3 > f
- S t / T
P ( F’i > ~ ( n ••••:!.) (Pc P ( Fi ••■ j . ) ) >!< Ci. •- e ) -  -  -  ( 4 )
T h i s  d i v e s *
• ••■ S t / r .
( n ) ■■• P ( f 'i •• 1 ) (F:' c -• F:' (F i -• 1 ) ) t (1 -• e > - ~ - ( 5 )
L. I::’ ( F i ) l:> ( F i ••■ J. ) I1 i a  t  h e s i  in u 1. a t  e d c o n s t  a n t  v o 1 u m e p r e s  s u r  e
i n c r e m e n t  o c c u r  r i n d  i n  t h e  s i m u l a t e d  t i m e  i n t e r v a l  S t *  I t  can
t h e r e f o r e  be s a i d  t o  s i m u l a t e  ( d P / d t )  f o r  p r e s s u r e  v a l u e s  
b e t  w e e n ' P ( n I  ) a n d P :::: i::' ( n ) *
In view of this eeuation (5) could be used as t h e  b a s i s  f o r  
a routine that calculates the flow character'istic o f  t h e  v a l v e  
witii out us ind experimental pressure transient data o t h e r  t h a n  
for the determination of .the reference simulation time c o n s t a n t  
T *  This wou1dyhowever?neeessitate the s t o r a g e  of the d e n e rated 
data in look up--table form thus occupyind a certain a m o un t  o f  
computer memory* In view of this it was d e c i d e d  t o  d e v i s e  a 
routine that would Generate the necessary flow c h a r a c t e r i s t i c  
da t a i n th e c o u r s e o f th e s :i. m u ]. at i o n i t s e I f  *
I r i  t h e  a c t u a l  s i m u l a t i o n  t h e  m o t o r  c h am b e r  v o l u m e  d oe s  n o t  
r e m a i n  c o n s t a n t  * I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o  n y h o w e v e r  y i t  was shown 
t h a t  e e u a t i o n  ( 4 )  can  be c o r r e c t l y  . i m p l e me n t ed  f o r  v a r y i n S  
v o l u m e s  by  m o d i f y i n g  t h e  r e f e r e n c e  s i m u l a t i o n  t i m e  c o n s t a n t  
w i t h  t h e  a i d  o f  a v o I  u r n e - d e p e n d e n t  m u l t i p i i e r * ( T h i s  - i s  y i n  
e f f e c t v a  p i e c e - w i s e  s e l e c t i o n  o f  . p a r t s  o f  d i f f e r e n t  c o n s t a n t  
v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a c t u a l  v o l u m e  
f:? n d p r e s  s u r e  v a I  u e s i  n e a c h s :i. in u 1 a t  i  o n s t e p * )
LJsind t h e  a b o v e  r e a s o n  i n  d we can  o r  due t h a t  e e u a t i o n  ( 5 )  
c an  be c o r r e c t l y  i m p l e m e n t e d  f o r  v a r y i n d  v o l u m e s  i n  t h e  same
way*
I f  t h e  v a l u e  o f  ( d P / d t > o b t a i n e d  f r o m  e e u a t i o n  ( 5 )  i n  e ac h  
s i m u l a t i o n  s t e p  i s  m u l t i p l i e d  by  L‘ U."J/CR (<?•) >K *t‘ I'I w h e re  V i s  t h e  
v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  v o l u m e  a v a l u e  o f  ( d M / d t )  c an  be 
o b t a i n e d *  Us i r i  d t h i s  a p p r o a c h  we a r e  dene  r a t  i n d  a v a l u e  o f  
( d M /  d t ) b y e f  f  e c t  i  v e 1 y t  a k :i. n d a c o n s t  a ri t  v o ]. u m e p r  e s s u r  e 
t r a n s i e n t  . c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c u r r e n t  v o l u m e  and  e x t r a c t i n g  
t h e  d r a d i e n t  ( d F V d t )  c o r r e s p o n d i n d  t o  t h e  c u r r e n t  p r e s s u r e * W e
t h e n  m u l t i p l e  t h i s  G r a d i e n t  w i t h  t h e  t e r m  CV" l / LR( g ) #T1! w h i c h  
c a r t  be c o n s i d e r e d  a c o n s t a n t  f o r  e ac h  i n d i v i d u a l  s i m u l a t i o n  
s t e p *
What  t h i s  a m o u n t s  t o  i s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  f l o w  
c h a r  a c t  e r  i  s t  xc d e r  i. v a t  i  o n p r  o c e d u r  e i  n a p :i. e c e -  w i  s e f a s  h i  o n * A s 
t h e  i m p l e m e n t s t i o n  o f  v a r i o u s  e x p r e s s i o n s  i n  a p i e c e - w i s e  
manne r  i s  s u i t e  c o m p a t i b l e  w i t h  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  t h e
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o ve  can  be u sed  i n  a s i m u l a t o r  p a c k a g e  
f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  a x i s  t o  g e n e r a t e  t h e  f l o w , c h a r a c t e r i s t i c  
d a t a  r e p r e s e n t i n g  t h e  v a l v e  i n  e ac h  s i m u l a t i o n  s t e p *
4 * 3 * 3  P e r f o r m a n c e  o f  s i m u l a t o r  p a c k a g e s  f o r  l a r g e  
d i  s p 1a c e m e n t s *
0 nc e t h e  s i  m u 1 a t i  o n o f  t  he v a l v e  has  bee n a c c o m p 1 i  s he d ( a s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n )  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  m o t o r  
can  be c a r r i e d  o u t  by t h e  c o m p u t e r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e q u a t i o n  
( 1 )  o r  e s u a t i o n  ( 3 ) *
• A s i m u l a t o r  p a c k a g e  b a s e d  on HANIPf l  and i n c o r p o r a t i n g  t h e  
a b o v e v a l v e  r e p r e s s  n t  a t  i  o n i  n c o n J u n c t  i  o ri w i  1 1i a m o t  o r  
s i  mu 1 ast i  on baseci  on t h e  Eeua t  i  on o f  S t a t e  f  o r  b a s e s  ( e o u a t  i  on 
( 1 ) )  was d e s i g n a t e d  MANESPE*
A s i m i l a r  s i m u l a t o r  p a c k a g e  i n c o r p o r a t i n g  a m o t o r  
s 1 n'i Li l a  t  i  o n b a s e d o n a T o t  a ]. D i  f  f  e r e  n t  i  a 1 n o t  a t  i  o n ( e « u a t  i  o ri 
( 3 ) ) was d e s :i g n a ted M A N T D F:‘ P *
B o t h  p a c k a g e s  p r o d u c e d  i d e n t i c a l  s i m u l a t i o n s  o f  • t h e
m a n i p u l a t o r  t r a j e c t o r y *  L i s t i n g s  o f  t h e  r e l e v a n t  s e c t i o n s  o f  
t h e s e  p a c k a g e s  a r e  g i v e n • i n  APPENDIX 4*
A p ! o t  o f  t h e  t r a •.j e c t o r y  o f  t h e  arm ( i n  t h e  p h a s e  p 1 a n e )  as  
s i  i'Vi u 1 a ' t ed by  H A N T D P R i  s s h o w n i  n . F i  g u r e  3 * A p l o t . ,  o f  : t  h e 
p o s i t i o n  t r a n s i e n t  o f  t h e  same t r a j e c t o r y  i s  shown i n  ' F i g u r e  
4 * A p l o t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  f o r  t h e  t wo  
s i d e s  o f  t h e  m o t o r  and  o f  t h e  r e s u l t a n t  d r i v i n g  p r e s s u r e  i s  
shown i n  F i g u r e  5* _
1 3 !"! 0  P  J. O '('■ O t ‘ o  y- fi’i i ,  1"' J 0  c t  o r  y . s i  ni u 1 s t  e d
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C o m p s r i n d  the? a c t u a l  t r a j e c t o r y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  arm 
w i t h  t h e  s i m u l a t e d  t r a j e c t o r y  G e n e r a t e d  by  MANTDPR i n  t h e  p ha se  
p l a n e  ( F ' i d u r e s  :!. ar id 3)  shows t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  p e r f o r m e d  by 
MANTDPR i s  a c c u r a t e  f o r  t h e  w h o l e  o f  t h e  t r a j e c t o r y ♦T h i s  
v a l i d a t e s  t h e  v a l v e  and m o t o r  s i m u l a t i o n  u s e d  i n  MANTDPR and 
t h u s  g e n e r a t e s  a b a s i s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  
w i t h  m i n i m a l  r e l i a n c e  o n v a n d  no s t o r a g e  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
( e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  o n l y  u s e d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
r e f e r s n c e  sAmu 1 a t  Aon t:i.me e o r i s t a n t ) ♦
4 - 4 I MPLICATIONS OF' SUCCESSFUL LARGE DISPLACEMENT 
SIMULATION,
An e x a m i n a t i o n  o f  F i s su re s  3m4 and  3 shows t h a t  t h e  f i r s t  
o r  de r  1 ea d con  t  r o  I  s t  r  a t  s a y  u s ed ( h o t  h :i. n t  h e ex pe  r  i  meri t  a I  a r  m 
and i n  t h e  s i m u l a t o r )  t o  c o n t r o l  t h e  arm c a n n o t  do so 
a dee u a t  e I  y a n d r e  s u 11 s :i. n a n i..i iti b e r  o f  o s c i  13. a t  i  o n s a b o u  t . t h e  
t a r d e t  p o i n t , T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  o f  c o n t r o l  t e r m  w h i c h  
u s e s  an o v e r s i m p  1 i f i e d  1 i n e a r  s w i t e h i n d  p r o f i l e  h a v e  been  
d i s c u s s e d  i n  p r e v i o u s  . c h a p t e r s , F u r t h e r m o r e ?t h e  i n a b i l i t y  t o  
s o l v e  t h e  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  v a l v e - m o t o r  c o m b i n a t i o n  
s;nd henee  d e r  i  ve a su i  t a b  I  e s w i  t c h  i  nd p  r ' o f  i  I  e ana 1 y t  i  ca  11 y was 
d i  s c u s s e d e a r  1 :i. e r  :i. n t  h i  s c h a p t  e r  ♦
The a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  t h e  m a n i p u l a t o r  arm by  c o m p u t e r  
w i t h o u t  t h e  need  f o r  s t o r a d e  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a  o p e n s  
up t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  d e n e r a t  i o n  o f  s u i t a b l e  s w i t e h i n d  
p r  o f  i  1 e s f  o r  1, h e m a n i  p u 1 a t  o r  b y c a m p u t  e r  t  h u s s i  d e •••• s t  e p  p i  n d t  h e 
p r o b l e m  p o s e d  by o u r  i n a b i l i t y  t o  d e r i v e  s u i t a b l e  s w i t e h i n d  
p r o f i l e s  a n a 1y t i c a 1 1 y , The dene  r a t  i o n  o f - s w i t e h i n d  p r o f i l e s  by

L, l i  i--'i I"' ! i::. K  0  ,
GENERATION Or" SWITCHING PROFILES BY C0 MF:T.ITEF:, SIMULATION
IN FORWARD AND REMERGE TIME,
5 , 1  INTRODUCTION,
The l i m i t a t i o n s  o f  us i n a  a l i n e a r  s w i t e h i n d  p r o f i l e  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  m a n i p u l a t o r , arm'  w e r e  d i s c u s s e d  i n  p r e v i o u s  
c h a p t e r s .  I n  d e n e r a l  when a s y s t e m  c o n t a i n s  a n o n - l i n e a r i t y  
t h a t  i s  r e p r e s e n t e d  as a s w i t e h i n d  l i n e  i n  t h e  pha s e  p l a n e  t h i s  
r e s u l t s  i n  c h a n d e s  o f  s i d n  i n  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m  
o c c u r  r i n d  a t  t h e  p o i n t s  a t  w h i c h  t h e  s w i t e h i n d  l i n e  i n t e r s e c t s  
t h e  p h a s e  p l a n e  p l o t  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  s y s t e m .  I n  p r a c t i c a l  
t e r m s  t h i s  means t h a t  a t  t h o s e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  t h e  
n o n - l i n e a r i t y  w h i c h  i s  r e p r e s e n t e d  by t h e  s w i t e h i n d  l i n e  b r i n d s  
a b o u t  a s e r i e s  o f  s w i t c h - o v e r s  i n  t h e  s y s t e m  w h i c h  a r e  
i  n va r  i  ab 1 y s een  as o s c  :i. 1 1 a t  i  ons  i  n t h e  t i m e  doma i  n , 
C I ea  v-1y ? t h e  way t o  m i n i m i s e  t !"ie s e  ose:i. 11 a t i o r i s  i s  t o  r e d u c e  t h e  
numbe r  o f  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  s w i t e h i n d  l i n e  and  t h e  
p h a se  p l a n e  p l o t  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  s y s t e m ,
, As i n  o u r  c a s e  t h e  s w i t e h i n d  l i n e  d oe s  n o t  r e p r e s e n t  a 
s y s t e m  n o n •••• 1 i n e a r i t y  b u t  i s  d e n e r a t e d  by  t h e  c o n t r  o 1 & 1 d o r i t h i t i  
t h e  p o i n t s  o f  i n t e r s e c t i o n  m e n t i o n e d  a b o ve  c o u l d  be k e p t  t o  a 
min imum i f  t h e  s w i t e h i n d  p r o f i l e  w e r e  t o  m a t ch  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  s y s t e m  a f t e r  a s i n d i e  s w i t c h - o v e r  o p e r a t i o n  t h a t ,  t a k e s  
p l a c e  a f t e r  t h e  f i r s t  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p ha se  p l a n e  p l o t  o f  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s y s t e m  and t h e  s w i t e h i n d  p r o f i l e
d e n e r  a t  e d b y t  h e e o ri t  r  o I  a 1 d o r  i  t  h iri,
As was e x p l a i n e d  i n  p r e v i o u s  c h a p t e r s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  arm c a n n o t  be r e p r e s e n t e d  a n a l y t i c a l l y , T h e r e f o r e  a
m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  s u c h  a s w i t e h i n d  p r o f i l e  c a n n o t  be 
o b t a i n e d , I n  C h a n t e r  4 ?h o w e v e r  ? i t  was d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  
p e r f o r m a n e e  o f  t h e  arm can  be s i m u l a t e d  o u i t e  s u c c e s s f u l l y  on a 
d i  d i  t  a I  e o m p u t  e r  , 11 w a s r e  a s o n e d t h e r e f o r e  ■ t h a t  t  h e rets u i  r e d  
s w i t e h i n d  p r o f i l e  c o u l d  be o b t a i n e d  by s i m u 1a t i n d  a s i n d i e  
s w i t c h - o v e r  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  a i d  o f  a s u i t a b l e  s i m u l a t o r  
p r od r amme and  s t o r i n d  t h e  r e s u l t a n t  p h a s e - p l a n e  d a t a  in a 
l o o k - u p  t a b l e  i n  l i e u  o f  an a n a l y t i c a l  s w i t e h i n d  f u n c t i o n ,
A s l i d h t l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  o f  u s i n d  a c o m p u t e r
s i  m u 1 a t  i  o n o f  t  h e a r  in f  o r t  he g e n e r a  t  i o n  o f  a s u i t a b l e
s w i t e h i n d  p r o f i l e  was a l s o  a t t e m p t e d .  T h i s  c o n s i s t e d  o f
s i m u  1 a t  :l.nd t h e  pe r f  o r  mance o f  t h e  arm i n  r e v e r s e  t i m e  r i  , e , 
s t a r t i n d  a t  ( o r  r a t h e r  n e a r )  t h e  s t e a d y  s t a t e  a t  t h e  t a r d e t
p o i n t  and p r o c e e d i n d  b a c k w a r d s  i n  t h e  t i m e  d o m a i n * The r e a s o n  
f o r  u s i n d  t h i s  a p p r o a c h  was t h a t  i t  was t h o u d h t  a t  one  p o i n t  
t h a t  i t  wciuI d  h r ' i n d  a b o u t  a c o n t r o  1 s t a t e d y  t h a t  w o u I d  be 
e a s i e r  t o  i m p l e m e n t  o n - l i n e  t h a n  one i n v o l v i n d  t h e  u s e  o f  
s w i t e h i n d  p r o f i l e  d a t a  d e n e r a t e d  by  f o r w a r d  s i m u l a t i o n .
I t  was f o u n d  t h a t  b o t h  a p p r o a c h e s  we re  s u c c e s s f u l  i n
g e n e r a t i n g  t h e  r e q u i r e d  s w i t e h i n d  p r o f i l e s , I t -  was a l s o  
f  c und  5’ ho we ve r  >- t h a t  b o t h  a p p r o a c h e s  p r e s e n t  c o n s i d e r a b l e
J
I  i  m i  t  a t  i  o i"i s a s f  a r  a s t  h e i  r  de n e r  a 1 i  s e d use  i  n a c o n t  r o 1 
s t r a t e d y  i s  c o n c e r n e d .
The d e n e r a t i o n  o f  s w i t e h i n d  p r o f i l e s  u s i n d  t h e  a b o v e  
m e t h o d s  and t h e  p r o b l e m s  w h i c h  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  o b t a i n i n d  
t  h e m a r e  d i  s c u s s e d i  ri 1 h i  s c 11 a  p t e r ,
5 , 2  SIMPLE SWITCH-DUER SIMULATION IN FORWARD T I M E ,
5•>2•>I■S eIect i on of the mode of switch-over,
I n  g e n e r a l  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p h a s e  p l a n e  p l o t  o f  a
sy- r tem w i  t h  a sw i  t c h i n s  I  :i. ne ( w h i c h  i  s due t o  t h e  e x i  s t e r i c e  o f
p a r t i c u l a r  t y p e s  o f  n o n - l i n e a r i t y  i n  t h e  s y s t e m )  b r i n d s  a b o u t  a 
r e v e r s a l  o f  t h e  s i  bn o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m  c o m p o n e n t
a s s o c i  a ' ted w i  t  h t  h e s w i  t  c h i  n d 1 i  n e ,
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  arm t h e  c o m p o n e n t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  s w i t e h i n d  o p e r a t i o n s  a r e  t h e  v a l v e s  c o n t r o l 1 i n d  
t h e  s u p p l y  o f  s i r  t o  t h e  m o t o r  c h a m b e r s  on t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  
a r  it i, 7' h e se  e a n be s e t  t  o " !••! I G H1 y c o n n e o t  i  n S t h e  r  e I  e v a ri t  m o t  o r  
c ha m b e r  t o  t h e  s ; i r  s u p p l y  ( w h i c h  i s  m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  
p r e s s u r e ) y o r  " L O W y v e n t i n d  t h e  m o t o r  c h a m b e r  t o  a t m o s p h e r e ,
The p r e s e n c e  o f  t w o  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s  t h a t  c an  .be 
s u b j e c t e d  t o  s w i t e h i n d  w o u l d  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  p r o b l e m s  i f  t h e  
s w i t e h i n d  p r o f i l e  we re  t o  be d e r i v e d  a n a l y t i c a l l y +H o w e v e r y a s  
t h e  p r o c e d u r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  s w i t e h i n d  p r o f i l e  m e r e l y  
I n v o l v e s  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  arm t o  a s i n d i e  
s w i t c h - o v e r  o p e r a t i o n  and t h e  s t o r a b e  o f  t h e  r e s u l t a n t  
p h a s e - p l a n e  d a t a  i t  i s  s u f f i e i e n t y i n  t h i s  e a s e y t o  be c o n s i s t e n t  
a b o u t  t h e  mode o f  s w i t c h - o v e r  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  s w i t e h i n d  
p r o f i l e  and  t h e  mode o f  s w i t e h i n d  t o  be u s e d  i n  t h e
i  ill p I  e iii e n t  a t  i  o n o f  t  hi i  s p r  o f  i  1 e , ■
A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  ' t h e  arm b o t h  v a l v e s  a r e  
s e t  t o  " H I G H ” and h e n c e  b o t h  m o t o r  c h a m b e r s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h
t h e  c o m p r e s s e d  s i r  s u p p !!. s <■ Then ? i  n o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  t h e  arm
t h e  a p r o p r i a t e  m o t o r  c ha m b e r  i s  v e n t e d  t o  a t m o s p h e r e  w h i l e  t h e
o t h e r  c h a ni b e r  i  s> r  e t  a i  m e d s t  s u p p 1 a p r  e s s u r  e , -
F o r  t h e  s a k e  o f  a c o n s i s t e n t  n o t a t i o n ? l e t  us assume t h a t  i n
t h i s  c a s e  t h e  v e l o c i t y  and  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  arm a r e  p o s i t i v e
and l e t  us  d e s i g n a t e  t h e  m o t o r  c ha mb e r  w h i c h  i s  k e p t  a t  s u p p l y  
p r e s s u r e  S i d e  1 o f  t h e  m o t o r  and t h e  m o t o r  c h a m b e r  w h i c h  i s  
v e n t e d  t o  a t m o s p h e r e  S i d e  2 ♦T h e r e f o r e y i n  o r d e r  to a c c e l e r a t e  
t h e  a r m ? t h e  s w i t e h i n d  s t a t e  o f  t h e  v a l v e s  t h r o u d h  w h i c h  s i d e s  1 
a n d  2: o f  t h e  m o t o r  a r e  supp 1 i e d  i s  i  -• 0 *
I t  c an  be s een  t h a t  onc e  t h e  arm i s  i n  m o t i o n  i t  c a n  he 
d e c e l e r a t e d  by e i t h e r  . o f  t h e  f o  11 o w i n d  s w i t . c h i n d  s i b n s I s J
a)  :i. — 1 y and b)  ()•-:!.,
11 c an be a r d u e d  t h a t  sw i  t c h i n d  s i d n a  1 ( b ) can  r e s u  1t  i n  a 
g r e a t e r  r a t e  o f  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  arm t h a n  s i b n s l  ( a )  as  t h e  
c o m p l e t e  r e v e r s a l  o f  t h e  v a l v e  c o n n e c t i o n s  f o r  s i d e s  1 and  t w o  
o f  t h e  m o t o r  r e s u l t s  i n  d r e a t e r  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n
t h e  t w o  m o t o r  c h a m b e r s  and h e n ce  a h i d h e r  d e c e l e r a t i n g  
t  o r  a u e ♦ T h e t  r o u b  1 e wi  t h  us i n d  t 'n:i.gi s w i  t c h  i  nd rt1ode i s  t h a t  a f ■t e r  
th e - arm has  d e c e l e r a t e d  t o  z e r o  v e l o c i t y  a c o n s i d e r a b l e  ( a n d  
i n o r e a s i n b )  d e c e l e r a t i n g ?  t o r  cue  i s  s t i l l  e x e r t e d  on t h e  arm as
i n  t h e  ' s t e a d y  s t a t e  s i d e  1 o f  t h e  m o t o r  t e n d s  t o  a t m o s p h e r i c
p r e s s u r e  w h i l e  s i d e  2 o f  t h e  m o t o r  t e n d s  t o  t h e  s u p p l y  
p r e s s  u r  e , I  h i  gj w i  1 1 eve  n t  u a 1 3. a c a u s e -a r e v e r  s a 3. o f  t  h e 
d i  r e c t i  on o f  m o t i o n  o f  t h e  arm and 1 1 )is  r e v e r s a  1 e 3 n on 1 y be 
a v o i d e d  by. t h e  app 1 :i. e a t  :i. on o f  brrek :i. nd a c t  i  on * 0 n t he othe r
h a n d ? u s i n d  s w i t e h i n d  s i d n a l  ( a )  r e s u l t s  i n  t h e  e v e n t u a l  s t o p  o f  
t h e  arm w i t h o u t  a r e v e r s a l  o f  i t s  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  as  t h e  
p r e s s u r e s  i n  t he .  t wo  m o t o r  c h a m b e r s  t e n d  t o  t h e • same v a l u e  
( s u p p I s ) i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  and h e n c e  t h e  d e e e l e r a t i n d  t o r o u e  
t e n d s  t o  z e r o ,
As one o f  t h e  r e a s o n s  f o r  s e e k i n d  an i m p r o v e d  c o n t r o l  
a l d o r i t h m  was t h e  w i s h  t o  e l i m i n a t e  t h e  need  f o r  b r a k i n S  a c t i o n  
( s i n c e  t h i s  c a n n o t  be i m p l e m e n t e d  w i t h  a b s o l u t e  r e l i a b i l i t y  as 
was d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  2)  s w i t e h i n d  s i d n a l  ( a )  was c h o s e n  
f o r  t h e  d e r i  v a i i o n  o f  t h e  s w i t c h i r i d  p r o f i l e ,
5 , 2 , 2  S i m u l a t i o n  o f  arm p e r f o r m a n c e  a f t e r  s i m p l e  
s w i t c h - o v e r ,
B e f o r e  a s u i t a b l e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  arm 
u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  a s i m p l e  s w i t c h - o v e r  command was c a r r i e d  
o u t  d a t a  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  th -a t  
c o u l d  be u s e d  t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n , The 
e x p e r i m e n t a l  arm was s u b j e c t e d  t o  a s e q u e n c e  o f  
1 - 1  v 1 ~ 0 y :l.-1  y s i d n a 1 s by  irieans o f  i  t s  con t  r o  11 i n d  p r o c e s s o r  and
t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  was u s e d  t o  l o d  and p l o t  t h e  
t r a j e c t o r y  ( p h a s e - p l a n e ) and  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  d a t a , T h e  
s w i t c h - o v e r  was c a r r i e d  (out s t  an a r b i t r a r y  p o i n t  i n  t i m e ,  The 
r e s u l t a n t  p h a s e - p l a n e  t r a j e c t o r y  i s  shown i n  F i b u r e  1 ,  The 
pros-au r e  t  r-ana i  e n t s  f  o r s i  des  1 -and 2 o f  t h e  inoto r  a r e  shown i n  
i - i d u r e  2 ,
J 0 Ct, Q P for s :i. m p 1 e 1 - 1 r 1 - 0 y1 -1
f r o m  t h 0 P 0 V 1 IT; 0  n t ,  3  J. 3  P !Tl <•
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A s i m u l a t i o n  o f  t h i s  s w i t c h - o v e r  was c a r r i e d  o u t  as  
f o l l o w s i
The c o n t r o l  a l g o r i t h m  was removed  f r o m  t h e  MANTDPR 
s i m u l a t o r  and  r e p l a c e d  w i t h  a r o u t i n e  t h a t  s i m p l y  i m p l e m e n t e d  
t h e  s w i t c h - o v e r  s e e u e n c e  w h i c h  was c a r r i e d  o u t  i n  t h e
e x p e r i m e n t a l  t e s t * T h e  1 - 0  t o  1 - 1  s w i t c h - o v e r  was i m p l e m e n t e d  
when t h e  arm r e a c h e d  a c e r t a i n  p o s i t i o n * T h i s  p o s i t i o n  c o u l d  be 
s p e c i f i e d  by  t h e  ope r a t e r * T h e  r e s u l t i n g  p a c k a g e  was d e s i g n a t e d  
OMSTDPR*
A l i s t i n g  o f  ..the r e l e v a n t  p a r t s  o f  OMSTDPR i s  g i v e n  i n
APPENDIX 5 *
T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  c a r r i e d  o u t  by  UMSTDPR was 
cheeked as fo11owsi
The s t a r t i n g  p o s i t i o n  o f  t h e  arm f o r  t h e  s i m u l a t o r  was s e t  
t o  t h e  same v a l u e  as  t h a t  us ed  i n  t h e  d a t a  a c e u i s i t i o n  t e s t * T h e  
s w i t c h - o v e r  p o s i t i o n  o f  t h e  s i m u l a t o r  was t h e n  v a r i e d  u n t i l  t h e  
same f i n i s h  p o i n t  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  s i m u l a t o r  as  t h a t  w h i c h
was r e a c h e d  by t h e  arm i n  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  t e s t *  A p h a s e
p l a n e  p l o t  o f  t h i s  t r a j e c t o r y  was t h e n  p r o d u c e d  by  VMSTDPR 
t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o s i t i o n  t r a n s i e n t  and p r e s s u r e  
t  r  a ri s i  e n t  s f  o r  s i  d e s 1 a n d 2 o f  t  h e in o t  o r  * T h e s e a r e  s h o w n i  n 
F i g u r e s ’ 3 f4 and o r e s p e c t i v e l y *
p l s n e  t r a j e c t o r y  f o r  s i m u l a t e d  1 - l y l - O y l - l  
yw i  i ,c I"-•••• o v e r  p r o d u c e d  hy UMS7 DPR
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A c o m p a r i s o n  b e t ween the e x p e r i m e n t a l  and s i m u l a t e d  phase 
plane t r a j e c t o r i e s  and p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  shows that U M S TDPR  
c a r ri es out an a c c u r a t e  s i m u l a t i o n  of the t r a j e c t o r y  of the arm 
under the control of a si mpl e s w i t c h - o v e r  s e q u e n c e  when the 
s w i t c h - o v e r p o i n t i s k n o w ri * S u c hi a s i iti i j  1 a t i o n c a ri t h e r e f o re be 
used for the d e r i v a t i o n  of a s w i t c h i n g  p r o f i l e  which will 
p r o v i d e  the ba si s for a. s u i t a b l e  cont rol  a l g o r i t h m  for the arm*
An e x a m i n a t i o n  of the p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  ( s i m ul ated or 
e x p e r i m e n t a l ) o c c u r r i n d  in sid es  1 and 2 of the m o t o r  while  the 
arm is c o n t r o  13.ed by t he s.irnp 1 e s w i t c h - over s e e u e n c e  d e s c r i b e d  
abo ve revea 1 s the fo 11 o w in d -features*
(i) --Although the p r e s s u r e  on side :L of the m o t o r  is
riomina 11 y s u p p o s e d  to remain the same as the supply pressure
there is in fact a p r e s s u r e  drop be low s u pply p r e s s u r e  and a
s u b s e q u e n t  p r e s s u r e  rise to s u pply p r e s s u r e  as the arm
a c c e l e r a t e s  and d e c e l e r a t e s  repa ctively *
(i i ) 0 n side 2 of the m o to r the p r e s s u r e  is n o m i n a 11 y
s u p p o s e d  to rise to the value of the supply, p r e s s u r e .a f ter
s w i t c h - o v e r  * It does in fact e x c e e d  this p r e s s u r e  an d D R O P S  to
s u pply  p r e s s u r e  as the arm de ce l e r a t e s *
Both (i.) and (ii) are due to the f3ct tha t the mass
f l o w r a t e  ac ro s s  the val ve s c o n n e c t i n d  sides 1 and 2 of the
motor to s u p p l y  or a t m o s p h e r e  (this mass f l o w r a t e  is doverned 
by the p r e s s u r e  in each m o to r chamber) cann o t  s u f f i c i e n t l y  
c o u n t e r a c t  the ef fect of the chande in vol ume of the m o t o r
c h a m b e r s  (in cr ea se for side 1 ydecrease f o r 'side 2) w h i c h  is due
to the motion of the arm* The resulting expansion in side 1
and c o m p r e s s i o n  i n  s i d e  2 o f  t h e  m o t o r  a c c o u n t s  f o r  ( i )  and
( i  i  > *
Be ca us e  o f  t h e s e  f e a t u r e s  o f  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  t h e
arm b e d i m s  t o  d e c e l e r a t e  a t  an e a r l i e r  p o i n t  i n  t i m e  ( a f t e r  
s w i t c h - o v e r )  and  t h e  d e c e l e r a t i n g  t o r q u e  ( w h i c h  d e p e n d s  on t h e  
p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  m o t o r )  i s
. g r e a t e r  t h a n  w o u l d  h av e  been  t h e  c a s e  i f  t h e  a b o v e  e x p a n s i o n
and c o m p r e s s i o n  e f f e c t s  d i d  n o t  t a k e  p l a c e *
5* 2* 3 E x a m i n a t i o n  o f  an a l t e r n a t i v e  s w i t e h i n d  s e q u e n c e *
I t  was t h o u g h t  y i n  v i e w  o f  t h e  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  arm 
u n d e r  s w i t c h - o v e r  mode ( a ) y t h a t  a c o m p a r i s o n  o f  t h i s  
p e r f o r m a n c e  and  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  s w i t c h - o v e r  mode ( b )  
( w h i c h r b e c a u s e  o f  t h e  r e v e r s a l  o f  b o t h  v a l v e  s e t t i n g s ? r e s u l t s  
i n  maximum d e c e l e r a t i o n ) w o u l d  be o f  i n t e r e s t *
In order to aecomp 1 ish this the coniro 1 sequence in 0riS7'DF:‘R 
was m o d i f i e d  so  as  t o  i m p l e m e n t  a 1 - 0  t o  0 - 1  s w i t c h - o v e r  when 
t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  was r e a c h e d * B r a k i n g  a c t i o n  was s i m u l a t e d  
by  s e t t i n d  a c c e l e r a t i o n  and v e l o c i t y  t o  a e r o  when t h e  t a r d e t  
p o s i t i o n  ( w h i c h  i s  s p e c i f i e d  by t h e  p r o d r a m m e r )  was a t t a i n e d + I n  
o r d e r  f o r  t h e  p r e s s u r e s  i n  b o t h  s i m u l a t i o n s  t o  h a ve  t h e  same 
s t e a d y  s t a t e  v a l u e s  a f u r t h e r  s w i t c h - o v e r  t o  1 - 1  was 
i m p l e m e n t e d  when t h e  arm r e a c h e d  t h e  d e s i d n a t e d  t a r d e t  p o s i t i o n  
and t h e  . a r m s t o p p e d  by b r a k i n d *  . S t a r t vs w i t e h - o v e r  and  t a r d e t  
p o s i t i o n s  w e r e  d i v e n  t h e  same v a l u e s  as t h o s e  w h i c h  w e r e  s e t  
( o r  :• i  n t  h e c a s e o f  t  h e - t a r d e t  p  o s  :i. t  i  o n y a' t  t  a :i. n e d ) :i. n U M S T D F:’ R *
The r e s u l t i n g  s i m u l a t o r  p a c k a g e  was d e s i g n a t e d  JMSTDPRB * A 
l i s t  i n d  o f  t h e  r e l e v a n t  p a r t s  o f  t h i s  p s c k s S e  i s  d:i. ven  i n  
APPENDIX 5 * The p h a se  p l a n e  t r a j e c t o r y . *  p o s i t i o n  t r a n s i e n t  and 
p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  p r o d u c e d  by t h i s  s i m u l a t o r  a r e  shown i n  
F i d u r e s  J ? 7 and 8 r e s p e c t i v e l y *
i" i  s Li r e  6 <■ S :i. iri u I  a 1 0  d p i "i a s e p I  a n 0  t  r  a J e e 1 0  r  w f o r  1 -  0 v 0 - 1  
s w i t c h - o v e r  a s  p r o d u c e d  bw UiTST’DPRB *
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A c o m p a r i s o n  o f  t h e  p h a s e  p l a n e  t r a j e c t o r i e s  and 
p o s :i. t  i  a n t  :i. me p 1 o t s  p r o d u c e d  by  t h e  s:i.itiu 1 a t  j .a n o f  ' t h e  ' t wo
s w i t e h i n d  s e q u e n c e s  ( F i g u r e s  3 and 6 and F i d u r e s  4 . a n d . 7 
r e s p e c t i v e l y )  shows t h a t  a l t h o u g h  t h e  r e v e r s a l  o f  b o t h  v a l v e  
s e t t  i n d  s on s w i t c h - - o v e r "  ( s w i t c h - o v e r  mode Cb>)  does  r e s u l t  i r r  a 
d r e a t e r  r a t e  o f  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  arm t h e  d a i n  i n
d e c e 1 e r  a t  :i. o n i  s n o t  a s d r e  a t  a s wa s .  i  n i  t  i  a 11 y s u p p q s e d *  T h i s
:i. s due t o  t h e  i n c r e a s e  i n  d e c e l e r a t i n d  t o r  cue  w h i c h  o c c u r s  
b e c a u s e  o f  e x p a n s i o n  ar id c o m p r e s s i o n  e f f e c t s  when s w i t c h - o v e r  
mode ( a ) i  s i  mp 1 e m e n t e d * Thie a b o v e  comp a .t' i  s o it p r o v i d e s  f u  r t h e  r  
.Ju s t  i  f  :i. ca t  i  on f  o r  t  h e s i  iri u 1 a t  i  o it o f  t  h e s w i  t  c h - o v e r  it ode ( a ) i  n
o r d e r  t o  o b t a i n  s w i t e h i n d  p r o f i l e  d a t a  as t h e  d a i n  i n
d e c e l e r a t i o n  t o r a u e  w h i c h  i s  b r o u d h t  a b o u t  by s w i t c h - o v e r  mode 
( b ) i  s it o t  s u f  f  i  c :l. e it t  t  o w a r  r  a it t  t h e  a d d e d c o p  I  e x j. t  y o f  t  h e 
b r a k i n d  a c t i o n  n e c e s s a r y  w i t h  t h i s  mode*
5 ♦ 2<■ 4 !...i r n i  t a t i o n s  o f  1he s i m p i e  s w i t c h - o v e r  s i m u  1 a t i o it f o r  
c o n t r o l  p u r p o s e s *
11 w a s s h o w n y e a r  1 i  e r  i  n t  h i  s c h ap t  e r  ? t  ha t  t  i te U MS TDPR 
s i  m u 1 a t  o r  c a ri s i  m u .1. a t  e a c c u r  a t  e 3. y t  h e t  r  a J e c t  o r  y o f  t h e  a r  m i  it 
t h e  p h a s e  p l a n e  b e t w e e n  a s t a r t ! n d  p o i n t  and a t a r d e t  p o i n t
u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  a s i m p l e  s w i t c h - o v e r  s e e u e n c e  i f  t h e  
s w i  t  c h -• o v e r  p o :i. it t  :i. s k i"i o w ri * C1 e a r  .1 y y s i  m u 1 a t e d  p h a s e  p 3. a n e 
t r a j e c t o r y  d a t a  o c c u r r i n d  a f t e r  t h e  s w i t c h - o v e r  can  be u s e d  f o r  
t h a  de r  i  v a t  :i. o it o f  a s w i  t c h  :i. nd p r o f  :i. 3. e •> The mai. it d r awba  ek . :i. n t h  i  s 
a p p r o a c h  i s  t h e  need  t o  know t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  b e f o r e  s u c h  
a p r o f i l e  can  be dene  r a t e d * T h i s  w o u l d  n e c e s s i t a t e  a
c o n s i d e r a b l e  numbe r  o f  r u n s  ( o f f - l i n e )  o f  t h e  bMSTDPR s i m u l a t o r  
f o r  d i f f e r e n t  s t a r t  and  s w i t c h - o v e r  p o i n t s  and s t o r a d e  o f
s w i t c h - o v e r  p o i n t  c o - o r d i n a t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p a i r s  o f  s t a r t  
and t s r d e t  po i n t  o o •••• o r d i  n a t e s  i  n a 1 o o k •••• u p t a b  1 e *
A s o t  o f  p h a s e  p i a n o  t r a J o e t o r i o s  and  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  
p r o d u c e d  by  vHSTDPR and  c o r r o s p o n d i n s  t o  v a r i o u s  s t a r t  and 
t a r b e t  p o s i t i o n s  ( t h e  s w i t c h - o v e r  p o s i t i o n s  had t o  be 
d e t e r m i n e d  by  t r  i  a I  a n d o r  r  o r ) a r e  s h o w n i  n Fr i  s u r e s  9 y 10 a n d :i. 1 
r e s p e c t i v e l y ^
Figure 9 ♦ Set of simulated phase plane plots produced by 
VMSTDPR♦
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Note t The start i  nb p a s :i. t :i. ori u s e d i  n the p 1 ots i  n F i  bu res 10
and 1:!. i s  0*05#S7'R wh e re  SIR s i b n i f i e s  t !  
c a r  r e s p g n d  i  nh t o  t h e  s w e p t  vo J. urrie o t ‘ ' the moto  r
d i  s p 1 s c e ni e n '
F :i. bu r e  10 * S e t  o f  s i  mu I  s ’t e d  p r e  s s u  r e t  r sr' is :i. e n t s  f  o r  s i  de 1 
o f  t h e  m o t o r  p r o d u c e d  by  UMSTDF:,R* ■ (Same s t a r t i n g
p o s  :i. t  i  on y d i  f  f  e r e n t  s w i t c h - o v e r  and t a r b e t  p o s i t i o n s * }
i .1- ui tv 11 <• we i/ ui Hiu.1 oY/0 g pPGssurc trsnsisnts f or sids 2
ot t h e  m o t o r  produced bo bHST'DpR ♦ (Same starting
O. Z O  
O . 50 
o .
o
T h i s  r e s u l t s  i n  a c o n s i d e r a b l e  c o m p u t i n g  t i n e  and s t o r a b e  
o v e r h e a d  and c o n s t i t u t e s  the. ,  m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  u s i n b  t h i s  
a p p r o a c h  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o b t a i n i n d  s w i t c h ! n d  p r o f i l e  d a t a  
f o r  use  i n  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm*
Ai"!othe r  I  i  m i  t a t  i  or'i o f  11") i  is s p p t o ach  b e c o iyjes appa r e n t  when 
t h e  s i m u l a t e d  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  shown i n  F i g u r e  5 a r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  ones  shown i n  
F i d u r e  2 + 1 n t h e  exper : i .nsenta 1 t r a n s i e n t s  3  r e v e r s a  1 o f  t h e  s i d n  
o f  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e r i c e  b e t w e e n  t h e  t w o  . s i d e s  o f  t h e  m o t o r  
( a n d ' h e n c e  o f  t h e  d r i v i n b  t o  r o u e )  o c c u r s  when t h e  p r e s s u r e s  a r e  
a p p r o a c h i n d  t h e  s t e a d s  s t a t e * T h i s  s i b n  r e v e r s a l  i s  n o t  
s i  m u ]. a t e d  i  ri t  h e p r  e s s u r  e t  r  s n s i  e n t  s p r  o d u c :• e d by  U M S T D F:' F< ♦ 7’ h e
r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  d y n a m i c  f r i c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  
us ed  i n  VMSTDPFs* i s  o v e r - s i m p l i f i e d  and d oe s  n o t  r e p r e s e n t  t h e  
v a r i a t i o n  o f  • d y n a m i c  f r i c t i o n  w i t h  v e l o c i t y  - a c c u r a t e l y  a t  l o w  
a r  iii v e 1 o c i  t  i e s * (A n -a n a 1 y s i  s o f  d y ri a m :i. c f  r  :i. c t  i  o n iti e a s u r- e m e ri t  s 
and t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d y n a m i c  
f r i c t i o n  i s  d i v o n  i n  APPENDIX 6 <■ ) E s s e n t  i a l  l .y >■ t h e  d y n a m i c  
f r i c t i o n  i s  assumed t o  be c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  v e l o c i t y  
r s n d e *  A l t h o u g h  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  i s  r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  f o r  
t h e  d r e a t e s t  p a r t  o f  t h e  v e l o c i t y  r s n d e  i t  r e s u l t s  i n  f r i c t i o n  
t e r m s  o f  e x c e s s i v e  m a g n i t u d e  a t  l o w  v e l o c i t i e s ♦ (As i s  d e s c r i b e d  
i n  -APPENDIX 6  s l a c k  o f  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  d a t a  p r e c l u d e s  a 
more a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  f r i c t i o n  a t  l o w  
ve 1 oc  i  t  i  es  J  As a r e s u .11 o f  t h i  s t h e  h a n d es  :i. n t h e  s :i. dri o f  t h e  
d r  i  v i  n d t  o r  « u e a n d t  h e r  e is u 3. t  a n t  o is c :i. 13. a t  i  o n s a r  o u n d t  h e t  a r  d e t  
r e d i o n  w h i c h  a c t u a l l y  t a k e  p l a c e  i n  t h e  m o t i o n  o f  t h e
e x p e r i  m e ri t  a 1 a r- m • b r  e n o t  s i  iti u 1 a t e d  a c c u r  b  t  e 1 is b is U M S 7' D P R <■
An i m p r o v e d  f r i c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  was.  a t t e m p t e d  by 
i n c o r p o r a t i n g  a r o u t i n e  i n  VM5TDPR w h i c h  s e t  t h e  d y n a m i c  
f r i e t i o n  t e r m  t o  z e r o  when t h e  arm v e l o c i t y  became s m a l l e r  t h a n  
0 v 0 3 r a d / s e  c * T h e r  e s u 1 t  a n t  s i  m u 3. a t e d  p o s i  t  i  o n t  r  a ri s i  e n t  a n d a n 
e x p a n d e d  p l o t  o f  t h e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  when t h e  p r e s s u r e s  
a p p r o a c h  t h e  s t e a d y  s t a t e  a r e  shown i n ' F i g u r e s  12 and 13+
F i b ;j r 0 12v S i mu I a ted posi t i on-1 i me p 101 < f i n;
p  r 0 o ■..!c 0 d  b y U M S TD F:’R w i. t b  i  mp roved d y n a m  i  c
r e p v e s 0 i" ii051 :i. o fi <•
1 =34 ' 
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From F i g u r e s  12 and 13 :i.t can be see n  t h a t  a l t h o u g h  some 
o s c i  11 a t i o ns a b o u t  i h e  t a r b e t  p a i n t  s r e  n ow p r e s e n t  :i.n 1 he
s i m u l a t e d  t r a j e c t o r y  t h e y  a r e  more e read be r a t e d  t h a n  t h o s e
a c t u a - l l y  o c c u r r i n g  i n  t h e  e}<per i  m e n t a l  arm * We can t h e  r e f  o r e  
c o n c l u d e  t h a t  a l t h o u g h  t h e  f r : i . e t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  u sed  :i.n t h i s
s :i. m u 1 a t  i  o n c o n s t  :i. t  u t  e s a s t e e  :i. n t  h e r  :i. b h t  d :l. r  e c t  i. o n i  t  :i. s s o m e 
d i s t a n c e  f r o m  b e i n b  an a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c
e a p e r  i  in e n t  a 1 a r  f . rH e n c e a n y s i  m u 3. a t  i  o n o f  t  h e a r- rn w h i  c h u s e s 
t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  arid any  s w i t c h i n b  p r o f i l e  d e r i v e d  f r o m  s u c h  
a s i  m u 1 a t  i  o n i  s 1 i  k e 1 y t  o b e i  n a dee u a t e  f  o r  t  h e c o n t  r  o 3. o f  t  h e
arm a b o u t  t h e  t a r s e t  p o i r i t  +
H o w e v e r v t h e  b a s i s  f o r  a s t r a t e b y  w h i c h  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  arm p r e c i s e l y  i n  t h i s  r e g i o n  o f  i t s  t r a j e c t o r y  
has  been  a l r e a d y  s u b b e s t e d  i n  C h a p t e r  4 * T h e r e f o r e y t h e  
l i m i t a t i o n  p o s e d  u p on t h e  s u b b e s t e d  me th od  f o r  o b t a i n i n g  a
s w i t c h i n b  p r o f i l e  by t h e  i n a d e e u a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e
d y n a m i c  f r iet : i .or» c n  be e a i  1 y o v e r e o m e *
• • • • ve l oc i t y  r e l a t i o n s h i p  w h i c h  a c t u a l l y  o c c u r s  i n  t h e
5 v 3 SIMPLE SWITCH-OVER SIMULATION IN REVERSE TIME,
5 , 3 , 1 R e a s a n s f  o r  c a r r  y :i. n b o li t  a s :i. m u I  a t  :i. o n :i. n r  e v e r  s e
t i m e .
11 was s een  t h a t  t h e  maJo r  1 i m i t a t i o n  e r e s e n t  im u s i n b  a 
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  a s i m p l e  s w i t c h - o v e r  t o  d e r i v e  an 
a p p r o p r i a t e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  f o r  t h e  arm was t h e  need  f o r  t h e  
s w i t c h -• o v e r  p o i n t  t o  be I r i o w n . b e f o r e  a s u c c e s s f u 3. s i m u 3.a t i o n  
c a u I d  be a r  r  i e d  o u t  ♦
11 was 1 h o u b h t  t h a t  t h  i  s 3. i  mi  t a t  i o n  cou  1 d be o v e r c o m e  i  f  
t h e  s i m u l a t i o n  was s t a r t e d  a t  t h e  end o f  t h e  t r a j e c t o r y  and 
ca r r : i . ed  o u t  i n  r e v e r s e  t  :i.me v t h u s  p r o c e e d i n b  111 o w a r d s " t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t * I n  t h i s  manne r  t h e  a t u a l  t r a j e c t o r y  o f  t h e  
a r  m a -j i  t  a c c e I  e r a t  e s w o u I d  be m o n i  t  o r  e d a s w o u 3. d t  h e o n e
s i  in u 3. a t e d  i  n r e v e r s e  t  :i. m e ( s t  a r  t  i  n b a t  t  h e f  i  n i  s hi p o i. n t ) ♦ T h e
i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t w o  t r a j e c t o r i e s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t  had  been  r e a c h e d  ( a s  t h e  a c t u a l  arm 
t r a j e c t o r y  r e p r e s e n t s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  arm b e f o r e  
s w i  t  e h •••• o v e r  y w h i  1 e t  h e s i  m u 3. a t  e d t  r  a J e c t  o r  y r e p r e  s e n t  s -  w h e n 
s i m u  1 a t i n b  i n  r e v e r s e  t i m e -  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  arm a f  t  e r
s w i  t  c ii -  o v e r )  *1 ri t  h i  s m a n n e r  t  h e s w i  t  c h -  o v e r  p o i. n t  c o u I d  be
d e r i v e d  by  t h e  c o n t r o l  s o f t w a r e  r a t h e r  t h a n  a c c e s s e d  f r o m
memory .  The s w i t c h i n g  p r o f i l e  g e n e r a t e d  by  t h e  r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t i o n  c o u l d  t h e n  be u sed  as  t h e  b a s i s  f o r  f e e d b a c k  c o n t r o l
0 f  t  hi e a r  m a f  t  e r  s w i  t  c h -  o v e r ,  ( T h i. s a p p r  o a c h . :i. s c o r  r  e c t  i  n 
p r i n c i p l e  b u t  p r e s e n t s  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t i e s  i n  i t s  a c t u a l
1 iiip 3. e i i i e n t a t  i  on , These  w i  3.1 be d j. scuss-ed i  ri t h e  f  o 1 3. o w i n g
c h a p t e r * ) . ■
A n o t h e r  r e a s o n  f o r  c a r  r a i n s  o u t  a s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  
t i m e  was t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  as t h e  arm s e t t l e s  t o  a s t e a d s  
s t a t e  a t  t h e  end  o f  i t s  t r a j e c t o r y  t h e  f i n a l  v a l u e s  o f  t h e  
v a r  i  a b. 1 e s u a e d i  n d e s c r  i  b i  n d t  he t  r  a J e c t  o r  y ( e s p  e c i  a 1 J. y t  Pi e 
p re?ssu rea  ) c o u I d  be a p e c : i . f l e d  w i t h  r e  1 a 1 1 ve eas e  t h u s  m a k i n b  
t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  
1 n r e  ve r s e  t  i  me a r e  1 a t  i  v e l y  s i  m p i e  ma11e r  + 7"h i  -a 
a s s u in p  t  i  o n y h o w e v e r  ? i  m p  I i  e s a n o v e r -  a j. m p  1 i  f  l e d  r e p r e  a e n t  a t  i  o n o f  
t h e  arm w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  a m b i g u i t i e s  i n  t h e  s i m u l a t i o n  o f  
t  he a r  m t r a  Je  e t  o r y * T h e p r o  b I e  ms p o se d  b a s u ch ambi  b u i  t i e  is a r ■ e 
d i  s c u s s e d 1 a t  e r  i  n t  h i  s c h a p  t  e r  ♦
5 , 3 , 2  M e t h o d  o f  c s r r y ; i . n b  o u t  a s i m p l e  s w i t c h - o v e r  
s i  m u I  a t  i  o n :i. n r  e v e r  s e t  :i. m e ,
7'he p r o c e d u r e  f o r  c a r r y  i n b  o u t  a s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm i n  
f  o r  wa r d t  i  itse e s s e n t  i  a 11  y c o n s  i  s t  s o f  u p d a  t  i  n b t  h e v a  .1 u e s  o f  t h e 
v a r  i  a b I  e is t  hi a t  d e s is r  i  be t  h e b e h a v i  o u r  o f  t  h e a r  in (a c c o r  d i  n b t  o
a s e t  o f  s i m p i e  e x p r e s s i o n s ) a t  d i s c r e e t ? b u t  sma1 1 r t i m e
i n t e r v i s  1 s , I n  o r d e r  t o  ca r  r y  o u t  a sinsu 1 a t  i o n  o f  t h e  arm i n  
REVERSE t i m e  t h i s  p r o c e d u r e  i s  r e t a i n e d ■b u t  i t s  d i r e c t i o n  i s  
r e v e r s e d * !  n o r  d e r  t  o a c c o m p  1 i  s h 1 h 1 is r e v e r  s a I  t h e  f  o 11 o w i  n b 
m o d i f i c a t i o n s  had  t o  be i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  s i m p l e  s w i t c h - o v e r  
s i m u l a t o r  VMSTDPRJ
The s i  bn o f  t h e  t i m e  i t e r v a l  b e t w e e n  s i m u l a t i o n  s t e p s  DEL 7' 
( i  t  ) w a s e h a n bed 1 n is I  I  o p  e r  is t  :i. o n is i  n v cs I v i  n b 13 E I... 7', ( 7' h e is e 
o p e r a t i o n s  c a r r y  . o u t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  and  
po s i  t  i  on i  nc  r  e men t  s f  o r  e isch is i  m u 1 a t  e d t  i  me i  n t e r . v a l , )
The p i e c e - w i s e  . s i m u l a t i o n  o f  t h e  . f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a  
(mass i n c r e m e n t )  was n o t  m o d i f i e d  as  i t  was r e a s o n e d  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t  ( on  - w h i c h  
t h e  f l o w  cha  r a c t e r i s t i c  d a t a  bene  rust i o n  i s  b a s e d )  does  n o t
c h a n g e  i f  t h e  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  t r a n s i e n t  i n  Q u e s t i o n  i s  
e x a m i n e d  i n  f o r w a r d  o r  r e v e r s e  t i m e , T h e  s i b n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
mass i n c r e m e n t s  h o w e v e r v d o e s  c h a n b e  when e x a m i n e d  i n  r e v e r s e
t i m e  and t h i s  was c a t e r e d  f o r  by  c a r r y i n b  o u t  a s i b n  c h a n b e  o f  
t h e  mass i n c r e m e n t  f o r  e ac h  s i m u l a t i o n  s t e p  DELM ( d M / d t )  i n  a l l  
o p e r a t  :i.o n s i n  v o I v  i  nb D E L M * ( I h e  s e ope r a  t  i  o ns  c a r  r  w o u t  t h e  
u p d s t i n b  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  mass i n  e ac h  m o t o r  c ha m b e r  and 
h e nce  ea 1 cu  1a t  e t  is e p r  e s s u r e  i  n c r  e me n t  * -)- ♦ A11 o 1h e r  pa r  -t s o f  t  h e 
p r og r amme w e r e  r e t a i n e d  t h e  same as i n  VMSTDPR*
The r e s u ].t a n t  p a c k a b e  was d e s i g n a t e d  REVVMSA 1 : i . s t i n b  o f  
REVVMS i s  g i v e n  i n  APPENDIX 5 ,
5 , 3 , 3  D i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  c a r r y i n b  o u t  a s i m p l e  
s w i t c h - o v e r  s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e .
I t  was s t a t e d  p r e v i o u s l y  t h a t  one o f  t h e  r e a s o n s  f o r  w h i c h  
s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e  was a t t e m p t e d  was t h e  s u p p o s e d  eas e  
w i t h  w h i c h  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  s u c h  a s i m u l a t i o n  c o u l d  
be s p e c i f i e d ,
T h e i  n i  t  i  a I  e o n d i  t  i  o n s w h :i. c h in u s t  b e a u p p I  i  e d f  o r  a n y 
s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm ( w h e t h e r  i n  f o r ' w a r d  o r  r e v e r s e  t i m e )  a r e  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  c ha mb e r  p r e s s u r e s  i n  s i d e s  1 ' and  2 of" t h e  
m o t o r  and t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f  a c c e l e r a t i o n  , v e l o c i t y  and 
p o s i t i o n  o f  t h e  a r m , I n  t h e  c a s e  o f  a s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e
:i t  was i n i t i a l l y  c o n s i d e r e d  a d e e u a t e  t o  s e t  as  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s  t h e  s t e a d s  s t a t e  v a l u e s  o f  t h e  a b o ve  v a r i a b l e s  w h i c h
0 c c u > "■ a t  t h e  e i“i d a f  t  h e t  r  a J e c t  o r  y o f  t  h e a r  m i  ♦ e a f  t  e r  t  h e a. r  m 
has  s t o p p e d .  The se  v a l u e s  a r e  z e r o  i n  t h e  c a s e  o f  
a c c e l e r a t i o n ?v e l o c i t y  and  p o s i t i o n  and t h e *  i n i t i a l  p r e s s u r e  
v a l u e s  a r e  e e u s l  t o .  t h e  s u p p l y  p r e s s u r e ,  . . ........ .............
One p r o b l e m  t h a t  a r i s e s  f r o m  i n i t i a l i s i n g  a r e v e r s e  t i m e
o o iy j p l it e r  s i m u  3. a l l o n  i n  t h i s  manne r  i s  t h e  i n a b i l i t y  t o  c a r r y
o u t  t h e  p i e c e - w i s e  g e n e r a t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c  d a t a , T h e  
b e n e r  a I  i  o n o f  t  h i  s d a t  a r  e a u i  r  e s t  h e c a 1 c u 1 a t  i  o n i  n e a c h
s i m u l a t i o n  s t e p  o f  a c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  i n c r e m e n t
( d P / d t ) , T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  by  i m p l e m e n t i n b  
E e u a t i o n  ( 5 )  i n  C h a p t e r  4 , I n  f o r w a r d  t i m e  s i m u l a t i o n  t h i s  
e a u a t  i  on c a 1 c u 1 a t  e s t  h e p r e s  s u r  e i  n c r  e m e n t  b y u t  i  1 i  s i  n b t  h e
d i f f e r e n c e  b e t w e n  t h e  c u r r e n t  v a l u e ,  o f  t h e  m o t o r  c ha m b e r
p r e s s u r e  and  a r e l e v a n t  s t e a d y - s t a t e  v a l u e  t h a t  t h i s  p r e s s u r e  
s h o u l d  e v e n t u a l l y  a t t a i n * ( I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a 
1 - 0  t o  1 -1  s w i t c h - o v e r  t h i s  v a l u e  i s  e e u a l  t o  t h e  s u p p l y  
p r e s s u r e * )
I n  . r e v e r s e  t i m e  s i m u  1 a t i o n  t h i s  " e v e n t u a  3." s t e a d y - s t a t e
v a l u e  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e  s e t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e
s i  iti u I  a t  i  o n , A 11 h o u g h t  h i  s v a 3. u e i  s b i  v e n n o v a 3. u e s o f  t  h e
" c u r r e n t "  p r e s s u r e y c o r r e s p o n d i n g  t o  o t h e r  p o i n t s  i n  t i m e  r a r e  
k n o w n * I f  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  ( d P / d t )  i s  t o  be c a r r i e d  o u t  u s i n b  
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  a b o v e  t h e s e  v a l u e s  hav e  t o  be a s su m ed .
I t  was t h o u g h t  t h a t  t h e  s i m u l a t o r  c o u l d  be s u i t a b l y
1 n i  t  i  a I  i  sed  by s e 1 1  :i. nb t h e  va  1 ues  o f  t I te ino t o  r  cha-;tjbe r
p r e s s u r e s  a t  v a l u e s  s l i g h t I  a d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  t h e  s u p p l y  
p r e s s u r e  * I t  was t a u i c k l y  r e a l i s e d  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e s e
i n i t i a l i s t i o n  v a l u e s  was n o t  as s i m p l e  a m a t t e r  as  was
0 r  i  g i  n is 11 y t  h o u g h t  * Th e r e  w e r e  t  w o r e  a s o n s f  o r  t  h i s *
( a )  REVUMS was d e s i g n e d ,  t o  c a r r y  o u t  t h e  same s i m u l a t i o n  as  
VMSTDPRponly  i n  r e v e r s e ,  I t  was shown p r e v i o u s l y  t h a t  VMSTDPR 
( b e c a u s e  o f  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d y n a m i c  
f r i c t i o n  a t  l ow  v e l o c i t i e s )  does  n o t  s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h e  arm a c c u r a t e l y  a t  t h e  end o f  i t s  t r a J e c t o r y , B e c a u s e  o f  
t h i s  s. i f  REVVMS we re  t o  c a r r y  o u t  a c o r r e c t  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm t h e  i n i t i a l i s a t i o n  v a l u e s  f o r  t h e  
s i m u l a t i o n  s h o u l d  be s e l e c t e d  f r o m  a p a r t  o f  t h e  t r a j e c t o r y  f o r  
w h i c h  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  f r i c t i o n  i s  a d e q u a t e
1 , e a p o i n t i n the? tr a J e c t o r y w h i c h o c c u r s b e f o r e t h e f i n a 1 
small overshoots around the target point have taken p l a c e .
Such a p o i n t  i s  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  arm d e c e l e r a t e s  t o  
z e r o  v e l o c i t y  f o r  t h e  f i r s t  t i m e , A t  t h i s  p o i n t y 3 s  was 
d e t e r m i n e d  by o b t a i n i n g  a d a t a  dump f r o m  a s i m u l a t i o n  i n  
f o r w a r d  t i m e  c a r r i e d  o u t  by VMSTDPRythe a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  arm 
i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t o  be t a k e n  as z e r o  and t h e  p r e s s u r e s  can  
be s e t  e au a 1 t  o t  ho s e o b t  a i  n e d f  r o  m t  he f o  rw a r  d t  i  me 
s ii i iu  1 s t i o i " ! , ( The f  o r war-d t:i.me s i m u  1 a t i o n  d e s c r i b e d  i s  t h a t  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  3 v 4 and 5 b u t  w i t h  t h e  i m p r o v e d  d y n a m i c  
f r i c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  12 and  1 3 , )
' ( b )  The d i f f i c u l t y  o u t l i n e d  i n  ( a )  i s  n o t  p a r t i c u l a r l y  
s i g n i f i c a n t  as i t  c o u l d  be e l i m i n a t e d  i f  a b e t t e r  f r i c t i o n  
r e p r e s e n t a t i o n  we re  a v a i l a b l e .  The m a i n  s h o r t c o m i n g  o f  t h e
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  a b o ve  i n i t i a l i s e s  t h e  s i m u l a t o r  w i t h  a 
s i  ng 3. e se t  o f  va I  ues  , C 1 eis r  3. y a s i. mu 1 a t  i  on i  n r e v e r s e  t  i  me us  i  nb 
t  h e s e i  n i  t  i  is 1 i  s is t  i  o n v is 1 u e is w i  11 r  e s u 3.1 i  n A SIN G L E
t r a j e c t o r y  * As we can  see  f r o m  F i g u r e  1 0 ?h o w e v e r r a num be r  o f  
t  r  is J e c t  o r i  e is >■ e is oh c o r r e s p  o n d i  n g t o  d i  f  f  e r  e n t  s t a r ' t  i n b  ar id 
sw:i. t c h -• o v e r  p o i r i t s i  p c o n v e r s e  a t  esich t a r g e t
p o i n t ♦C l e a r l y y d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  i n i t i a l i s a t i o n  p r e s s u r e s  
( r e p r e s e n t i n g  t h e  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  that c o r r e s p o n d  
t o  d i f f e r e n t  t r a j e c t o r i e s )  w i l l  h av e  t o  be s e t  i f  REVVMS isi to
si i  m u 1 is t  e t  h o s e t  r  a J e o t  o r  i  e is a c c u r  si t  e 1 y i  n r e v e r s e  t i m e ,  ( T h e s e  
v a l u e s  can  be o b t s i i n e d  as d e s c r i b e d  i n  ( a )  sibove by  r u n n i n g  
s i m u l a t i o n s  i n  f o r w a r d  t i m e  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  s t a r t  and 
s w i  t c ! " ! o v e r  posi i  t i o n s i , )
The a b o ve  c o n s i d e r a t : i . o r i s  i n d i c a t e  t h a t  s w i t c h i n g  p r o f i l e  
ben e r  a t  i  o n i  n r e v e r  si e t  :i. in e d i  s p 3. si y si 3. i  m i  t  si t  i  o ris o f  t  he same 
k i n d  as t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  f o r w a r d  t i m e p i J e *  si c o n s i d e r a b l e  
c o m p u t i n g  o v e r h e a d  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  and s t o r a g e  o f
i n i t i a l i s a t i o n  v a l u e s  ( n e c e s s a r y  f o r  t h e  . s p e c i f i c a t i o n -  o f  
p a r  t  i  c u 3. a r  t  r a J e c t  o r i  e s ) si n d a n i  n a d e e i j  s t  e s w i  t  c h i  n b p r o f i l e  i  r i 
t h e  r e g i o n  a r o u n d  t h e  t a r g e t  p o i n t ,
R EVVM 8 w a si r u ri u s :i. pi g t  h e i  n i  t  i  si 3. i  si a t  :i. o n v a 3. u e si m e n t  i  o n e d i  n 
( a )  a b o v e , T h e  r e v e r s e  t i m e  p h a se  p l a n e  t r a j e c t o r y p p o s i t i o n
t  r ans  i  e n t  sind p r e s s u  r e  t  r a n s  i  e r i t s  a re  showr i  i  ri F i b u  r e s  .1.4 r 15
and 16 r e s p e c t i v e l y *
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I t  can  be s een  t h a t  t h e  p l o t s  p r o d u c e d  by  r e v e r s e  t i me ,  
s i  it* u 1 a t  i. o n a s r e e  w i  t  h t  h e c o r  r e s p o n d i  n d o ne s p r o d  u c e d- b y
f  o r  w a r  d t  i  its e s :i. m u I  a t  i  o n u p t  o a p o :i. n t  b u t  s e r  i  o u s 1 y d i v e r g e
f  r om ihein a f  t e r t h  :i. s po i  ri t  * 7'h i  s h appe n s b e c ause RI::'l - 'MS 
c o n t i n u e s  t o  c a r r y  o u t  t h e  s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e  p a s t  t h e  
t i m e  a t  w h i c h  s w i t c h - o v e r  o c c u r s  * As t h e  v a l v e  s e t t i n g s  and 
a l l  o p e r a t i o n a l  p a r a m e t e r s  c h a n b e  a t  s w i t c h - o v e r  a r e v e r s e  t i m e  
s i. iii u I  a t  i  o r'i b a s e d o n p o  s  t  -  s w i  t  c h -  o v e r  c o n d i  t  i  o n s i  s ri o .1 o n b e r
v a l i d y h e n c e  t h e  d i v e r b e n c e ♦S p e c i f i c a l l y ?i t  was shown by
OKs mi  m in d  a d a t a  dump o f  t h e  v a l u e s  p r o d u c e d  by  RE: MUM 8 y.'i. f  t h e
r e v e  r s e  t  :l. me s i  itiu I  a t  :i. on i  s a 1 1 owed t o  c o n t  i  nue  f  o r  a
s u f f : i . c i e n 1 1 y .'I.ond t:i. me s u f f i c i e n t  mass f 3.ow t a k e s  p 1 ace  o u t  o f  
t h e  m o t o r  c h a m b e r s  f o r  t h e  mass v a l u e  i n  t h e  c h a m b e r s  t o  become
n e h a t  :l. v e y m a i  n b n o n s e n s e o f  f  u r  t  h e r  s i  m u .1.a t  i  o n <•
As t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  i s  n o t  known i n  a r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t i o n  t h e  o n l y  way o f  m i n i m i s i n g  t h e  i n v a l i d i t y  o f  t h i s  
s i m u l a t i o n  I s  t o  s t o p  i t  when t h e  v a l u e s  w h i c h  i t  d e n e r a t e s  f o r  
any  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  v a r i a b l e s  become o b v i o u s l y  
u n r e a  1 i s t  i  c •• 7'h i s  can  be acconrp ]. i s h o d  b a s t o p p i n d  t h e  s i m u  1 a t o r  
when t h e  v a l u e  o f  t h e  mass i n  any  one o f  t h e  m o t o r  c h a m b e r s  
becomes z e r o *
An i i i i p r o v e d  v e r s i o r i  o f  REUUiviS i n c o p p o r a t e s  a r o u t i n e  t h a t  
does  t h i s  v T h i s  r o u t i n e  i s  1 - i s t e d  i n  APPENDIX'  5 ♦ 7'he p h a s e  p l a n e
t  r  a J e c t  o r  y y p o s> i  t  i  o ri t  r a n a i  e n t  -a n d p r e  s u t- e t  r  a n a i  e n t  s p r  o d u c e d 
b y 11 i :i. p a c k  a d e a r- e ?:• it o w ft i  it t:" :i. d u r- e s :l. 7 y 18 a it d 19 r e s p e c t i v e l y *
I t  can  be s een  f r o m  t h e s e  f i d u r e s  t h a t  t h e  d i v e r g e n c e  
b e t w e e n  f o r w a r d  ar id r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n s  has  been
c o it s :l. d e r a b 1 y  r 0  d u ced: T h i -a d i v side fi e a c a m n o t  be e l i  rri i  n a t  e d 
a ltogether as the point at whieh reverse time simulat ion ceases 
to be re a 1 i s t  i c ( i * e* t  h e sw i  t  c h -• o ver- po i  ft t ) is  ft o t  
k ft o w ft v H 0 we ver ? t  h e d  i  verb e ft c  e ft o  w pre s e ft t  i  s s u f  f  :i. c i e tt 1 1 w sffi a 1.1 
f o r  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  t o  be determ:i.FTed w i t h  t h e  a i d  o f  
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o F T  d a t a <• The p r o c e d u r e  f o r  d o i n g  t h i s  and  
i t s  e v a l u a t i oft w i l l  be d:i.veft i ft t h e  FText c h a p t e r s
F i g u r e  17 * Phase  p l a n e  t r a j e c t o r y  p r o d u c e d  by REVVMS w i t h  
i  iiip v o ve d t  e r  iii :l. n a t  i  or'i <■
3
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VELOCITY-POSITI ON
.25
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F i & u r e  18 ♦ Pos:i . t : i .a n™t i rne p l o t  o f  t r a j e c t o r y  s i m u l a t e d  
r e v e r s e  t i m e  by RE W HS  w i t h  :i. mm r o v e d  t e r m i n a t i o n  ♦
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I
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5 , 4  e v a l u a t i o n  o f  t h e  need f o r  s t o r a g e  o f  s w i t c h - o v e r  or
i  n ::: t  i  a l  i  s a  t  i  on v a l  u e s f  o r  t  h e o e n e r  a t  i  on o f  a s w t  t  o h i n g
PROFILEt
I t  was p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  m a j o r  l i m i t a t i o n  i n  u s i n b
f o r w a r d  o r  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  t o  o b t a i n  s w i t c h i n g  p r o f i l e s
f o r  t h e  arm was t h e  need  t o  s t o r e  v a l u e s  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  
p o i n t  o r  o f  t h e  ■ i n i t i a l i s a t i o n  p r e s s u r e s  f o r  a l l  ( o r  s t  l e a s t  a 
c o n s i d e r a b l e  numbe r  o f )  c o m b i n a t i o n s  o f  s t a r t  and t a r s e t  
p o s i t i o n s t
I t  was d e c i d e d  t o  i  n v e s  t  :i. s a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  o b t s i n i n d
a (Vs a t  h e m a t  i  o a 1 r  e 1 a t  :i. o n s h :i. p be t w e e  n t  he s w i  t  c h - o v e r '  p o i  n t  ( o r
t h e  i n i t i a l i s a t i o n  p r e s s u r e s )  f o r  each  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm 
and  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s t a r t  and t a r  b e t  p o i n t s ,  f o r  t h i s ,  
t  r  a J e c t o r s  j* s o a s t  o e .1. i  m i  n a t  e t  h i  s 1 i  m i  t  a t  :i. o n ♦ T o t  h i  s end  t  h e 
f o r w a r d  s i m u l a t o r  UMSTDPR was us ed  t o  s i m u l a t e  t r a j e c t o r i e s  
c o r r e s p o n d i n b  t o  v a r i o u s  s t a r t  and s w i t c h - o v e r  p o s i t i o n s -  and
t h e  v a l u e s  o f  s t a r t ? s w i t c h - o v e r  and f i n i s h  p o s i t i o n s  as  w e l l  
as  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e s  i n  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  m o t o r  
when t h e  arm f i r s t  d e c e l e r a t e d  t o  z e r o  v e l o c i t y  w e r e  r e c o r d e d
f o r  a l l  t h e s e  t r a j e c t o r i e s C T a b l e s  o f  t h e s e  v a l u e s  a r e  shown i n  
Ai;:’RENDIX 7♦ ) P I o t s  o f  s w i t c h - over '  p o s i t i o n  i i i d a i n s t  t s r d e t  
p o s i t i o n  and o f  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e y b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  i n  
e ac h  c h am b e r  ( a t  z e r o  iiirrn v e I o c i t y ) and  t h e  s u p p  1 y 
p  resi i iu r e  ? a d a i  ni i i t  t a  r d e t  p o iii i  t:i. on w e r e  made f o  r  ei i ich iiitiii r t i  nd 
p o s i t i o n  * These-  a r e  shown i n  F i b u r e s  2 0 * 2 1  and 22 r e s p e c t i v e l y .
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From t h e s e  p l o t s  i t  c on  be s een  t h a t  f o r  e ac h  s t a r t i n g  
p o s i t i o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s w i t c h - o v e r  p o s i t : i . o n  ( o r  
t h e  rnoto r  c h a m h e r  p r e s s u r e  a t  z e r o ve 1 o e i  t y ) and t h e  t a  r -Set  
p o s i t  . ton i s  r e g u l a r  and can  be r e p r e s e n t e d  by  l i n e a r  or 
p a r a b o l i c  e q u a t i o n s  ( a s  c an  be s een  i n  F i g u r e s  21 and  2 2 ) .  w i t h  
v e r s m a  11 o vva  r  s ♦ Th i  s s i  t u a t  :l. on ean be exp  1 a i  ned eua  1 i  t a  t  i  ve ]. y 
i  f  w e e x a in :i. n e F i  b ti r  e s :l. 1 a n d :l. 2 i  n w .h i  c h p r e s s  u r e  t  r  a n s i  e n t  s 
f o r  t h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  m o t o r  f o r  t r a j e c t o r i e s  w i t h  t h e  same 
s t a r t i n g  p o s i t i o n  b u t  d i f f e r e n t  t s r b e t  p o s i t i o n s  a r e  shown* I t  
can  be seen  t h a t  t h e  t r a n s i e n t s  a r e ,  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  i n
s ha p e  w h i c h  i s  t o  be e x p e c t e d  as t h e y  p o r t r a y  t h e  same 
e s s e n t i a l  s e e u e n c e  o f  e v e n t s  h a p p e n i n b  o v e r  i n c r e a s i n b  s p a c e  
a n d t  i  iii e s e a 1 e s ■> I  n v i  e w o f 11") i  s a n y v a 1 u e s a s 5  o c i  3 1 e d w i  t  h
p 3 r  1 1 c u 1 a r  p o i  n t  s i  n t  hi i  s s e o u e n c e o f  eve  n t  s < i  ♦ e ♦ t  h e 
s w i t c h - o v e r  p o i n t  o r  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  arm d e c e l e r a t e s  t o  
z e r o  f o r  t h e '  f i r s t  t i m e )  a r e  bou nd  t o  v a r y  r e b u l a r l y  as  t h e  
t  r a J e c t o  r y  o f  t h e  a rm becomes  .1 o n b e r s
So f a r  no r e l a t i o n s h i p  has  been  d e r i v e d  b e t w e e n  t h e  
e o e f  f  i  c i  e n t s  o f  t h e  e 0 u a t  i  ons  rep r e s e n t  i  nb t h e  p 1 o t s  shown i  n 
F i  b 1 ..1 r e s  20 v 21 and 22 and t h e  s t a  r t  i n b  p o s i  t  i o n  f  o r e ach  
p 1 o t  <• 8 uch  a r e 1 3 1 i o n s h i p  wou 1 d e n 3 b 1 e t h e  s w i  t c 1i - o v e r  p o i n t  ( o r  
t h e  p r e s s u r e s  when t h e  arm f i r s t  d e c e l e r a t e s  t o  z e r o  v e l o c i t y )  
t o '  be e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  b o t h  s t a r t  and t a r b e t  p o s i t i o n s *  
I t  can  be a r g u e d  h o w e v e r  y i n  v i e w  o f  t h e  a b o ve  Q u a l i t a t i v e
analysisythat such a relationship could be expressed by a 
fairly simple eeuation if a sufficient data base (i * e a larbe 
n u m b e r  a f s i it? u 1 a  t i .0 n s ) were- 3 v a i 13 b 1 e f o r i t s d e r i v s t i o n * T h e 
i rip 1 i cat i. ons of t h :i. % a r e  e va 1 uated i it Ithe f o 11 ow i. nb chap 1:-e r <•
CHAP'TER 6 v
THE USE OF COMPUTER-GENERATED SWITCHING PROFILES FOR THE 
CONTROL OF THE- ARM * AN EVALUATION OF PROPOSED S T R A T E G l i i T " "
6 * 1  INTRODUCTION,
The g e n e r a t i o n  o f  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  
arm by  s i m u l a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm i n  f o r w a r d  o r  
r e v e r s e  t i m e  was d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r * T h e  o r i g i n a l  
I n t e n t i o n  was t o  s t o r e  t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  g e n e r a t e d  by  
t h i s  s 1mu1 a t i o n  ( w h o1 1y o r  s e 3.e c t i v e I y ) and t o  use  i t  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  arm a f t e r  s w i t e h - o v e r ♦ I t  was t h e n  a r g u e d  t h a t  
t h e  s w i  t  oh i  ng p r o f  i  I  e ob t a  i  n ed by  11)e s i  mu 1 a t  i  on o f  t I t e
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm i n  r e v e r s e  t i m e  c o u l d  be u s e d  f o r  t h e
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  as w e l l  as  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  t h e  arm a f t e r  s w i  t c h - o v e r  *'A mode o f  i m p l e m e n t i n g  
s u c h  a s t r a t e g y  i s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r  and  i t s  
1 i  ii! i  t a t  i  ons  a r e  e va  1 u a t e d  * An a 11e r n a 1 1 ve s t  r a t e g y  i  n wIt i  ch  t h e
s w i t c h - o v e r  p o i n t  i s  assumed t o  be known and . i n  w h i c h  p a r t s  o f
t h e  s w i  t e h i  ng p r o f  i  1 e a r e  gene  r a t e d  ino r e  o r  3. e s s  „ o n -  3. i  ne by
s e l e c t i v e  use  o f  a f o r w a r d  t i m e  s i m u l a t o r  i s  a l s o  t e n t a t i v e l y
e v a l u a t e d  * F i n a 1 1 y ?a p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  d e r i v a t i o n  
o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n s h i p  w h i c h  r e l a t e s  t h e  
i n i t i a l i s a t i o n  d a t a  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o r r e c t  
o p e r a t i o n  o f  t h e  s i m u l a t o r  p a c k a g e s  w i t h  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  
s t a r t  and  ' t a r g e t  p o i n t s  f o r  e ac h  s i m u l a t i o n  * T h i s  p r o c e d u r e  
i s  e v a 3. u  a t  e d f  r  o it? t h e  p o i  n t  o f  v i  e w o f  c o m p u  t  i  n  g  e f  f  o  r  t  
r e e u l  r e  men t  ar id t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r o d u c i n g  a comp r e h e n s  i  ve 
s e l f - t e a c h i n g  p a c k a g e  t h a t  r e c u i r e s  a min imum o f  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm i s  b r i e f l y  e x a m i n e d  * F u r t h e r  
s u g g e s t i  ons  a r e  made f o r  t h e  i  n c 3.u s i  on i n  s u c h  a p a c k age o f  a 
s t r a t e g y  s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm i n  t h e  t a r g e t
r e g i o n  (where  t h e  compute i g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  profiles are of
l i m i t e d  u s e )  and f o r  t h e  use  o f  t h e  p a c k a g e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h
o c -  o r  □ i  n a t  e g e n e r  a t  i  o n r a u t  i  n e s ,
6 , 2  A STRATEGY FOR THE DETERMINATION OF THE SWITCH-OVER 
POINT WITH THE AID OF THE REVERSE TIME SIMULATOR,
6 , 2 , 1  B a s i c  p r o c e d u r e ,
The b a s i c  p r o c e d u r e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  
e s s e n t i a l l y  c o n s i s t s * a s  was d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
c h a p t e r o f  l e t t i n g  t h e  arm and  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  r u n  
c o n c u r r e n t l y  and s w i t c h i n g  t h e  v a l v e s  o v e r  a t  t h e  p o i n t  when 
t h e  t w o  t r a j e c t o r i e s  i n t e r s e c t  ( o r  come i n  t h e  c l o s e  v i c i n i t y  
o f  e a c It o t  h e r  y dene  n d i  n g o n 1h e a c c u r  a c y o f‘ t  h e s i  m u 1 a t  i  o n ) , 
The r e a s o n i n g  b e h i n d  t h i s  p r o c e d u r e  i s  t h a t  * a s - t h e  a c t u a l  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm r e f l e c t s  t h e  a r m ' s  p r e - s w i t c h - o v e r  
b e h a v i o u r  and t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  s i m u l a t e s  t h e  a r m ' s  
p o s t - s w i t c h - o v e r  b e h a v i o u r *  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  
t w o  t  r  a J e c t  o r  i  es w i  1 1 be t h e  po i  n t  o f  t  r a n s  i  t  i  on f  rom one 
c o n d i  t  :l. on t  o t  Ite o t h e  r  i  , e , t h e  s w i  t c h - o v e r  po i  r i t  ,
One p r o b l e m  t h a t  becomes i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t  when t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  s t r a t e g y  i s  c o n s i d e r e d  i s  t h e  d i f f i c u l t y  
e n c o u n t e  r e d  i  n r unn i  ng t h e  r  e ve r s  e t  :i. it?e s i  inu I  a t  i  oi t  c o n c u  r  r e n 1 1 y 
w i  t  h t  h e t  r  a J e c t  o r  y o f  t h e  a r  in , E v e n :i. f  t  h e r e a  1 - 1 :i. m e s c a 1 e ‘o f  
t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  c an  be s p e c i f i e d  t h e  t i m e  s c a l e  o f
t h e  a r m ' s  t r a j e c t o r y  i s  r a t h e r  more d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  as 
i t  d e p e nd s  upon  t h e  o v e r a l l  m a n i p u l a t o r  v e l o c i t y  and  t h e  l e n g t h
o f  t h e  m a n i p u l a t o r  t r a J e e t o r a  which i n  t u r n  a r e  i n t e r d e p e n d e n t ♦
A n o t h e r  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  s t r a t e d a  i s  t h e  
a m b i S u i t a  o f  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  
t  r e j e c t o r  a o f  t h e  arm ar id t h a t  bene  r a t e d  be i t s  s i m u l a t i o n  i n  
r e v e r s e  t i m e *
An i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p h a s e - p l a n e  t r a j e c t o r i e s  i s  
a m b i g u o u s  b e c a u s e  o f  t h e  p a r a m e t r i c  n a t u r e  o f  t i m e  i n  t h i s
. r e p r e s e n t a t i o n  * An i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  t r a n s i e n t s  i s  
a 1 s o a iTi b i  J u o u s a s i  t  m a a o c e li r  m o r  e t  h 5; n o n c e a n d ri o t
n e o e s s a r  i  1 a a1 1 11 e s w i  t  c h ••■ o v e r  p o i  n t  *
An i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  t r a n s i e n t s  w o u l d  be
s u i t a b l e  i f  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  a t  
t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  c o u l d  be i m p l e m e n t e d *  As t h i s  i s  n o t  t h e  
c a s e ?h o w e v e r ? ( s e e  C h a p t e r  J )  t h e  p o s i t i o n  t r a n s i e n t s  may 
i n t e r s e c t  a t  a p o s i t i o n  i n  w h i c h  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  i s  
no l e n d e r  v a l i d *
The a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  h i s h l i b n t  t h e  a m b i S u i t a  i n h e r e n t  
in,  t h e  mode o f  s e l e c t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  c r i t e r i o n  w h i c h  
f o r m s  t h e  b a s i s  o f  t h i s  s t r a t e d a *  I f  t h i s  a m b i d u i t y  i s  t o  be
r emoved  t h e  s w i t c h - o v e r  c r i t e r i o n  m us t  be e x a m i n e d  i n  more
• /
6 * 2 * 2  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  c r i t e r i o n *
I f  we e x a m i n e  t h e  s i m p l e  s w i t c h - o v e r  t r a j e c t o r i e s ? p r o d u c e d  
b a s i  in u I  a t  i  o n i  n f  o r  w a r'■ d t  i  iti e b a J ri S T D P R ? w h i  e h a r  e s h o w n i  n
F i g u r e  10  ( C h a p t e r  5 )  we can  s ee  t h a t  t h e y  a r e  n o t  e x a c t l y  
s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  m i d d i e  o f  t h e  t r a J e e t o r y <•T h i s  i s  m a i n l y  
due t o  t h e  e f f e c t  o f  d y n a m i c  f r i c t i o n  ( w h i c h  o p p o s e s  t h e  m o t o r  
t o  r o u e  d u r i n d  a c c e l e r a t i o n  b u t  a s s i s t s  i t  d u r i n b
de o e 1 e r  -a t  i  o r i ) + A n e x a m i  raa t  i. o n o f  t  h e s w i  t  c h - o v e r  po  i  n t  s
c o r r e s p o n d i n d  t o  t h e s e  t r a j e c t o r i e s  shows t h a t  t h e s e  D c c u r s d n  
d e n e r a l y b e f o r e  t h e  m i d d l e  o f  t h e  t r e J e c t o r y ♦T h i s  c an  be
e x p l a i n e d  ( a )  by t h e  l a c k  o f  s y m m e t r y  o f  t h e  t r a j e c t o r y  and ( b )  
by t h e  f a c t  t h a t  d e c e l e r a t i o n  d o e s  n o t  b e d i n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
t  h e v a 1 v e s a r  e s w :i. t  c h e d o v e r  b u t  o n 1 y a f  t  e r  t h e  p r  e s s u r  e i  ri
s i d e ’ 2 o f  t h e  m o t o r  has  b u i l t  u p  t o  t h e  p o i n t  w h e re  i t  e x c e e d s  
t h e  p r e s s u r e  i n  s i d e  1 o f  t h e  m o t o r  *
I n  v i e w  o f  t h i s  t h e r e  can be no c e r t a i n t y  t h a t  t h e  arm and  
t h e  r e v s  r s e  t i m e  si.mu 1 a t o r  wi. 1 1 a 1 1 a i . n  t h e  s w i t c h - o v e r '  p o s i t i o n  
s i  m u 1 1 a n e o u s 1 y e v e n  i f  t h e y  a r e  made t o  o p e r a t e  i n  i d e n t i c a l  
t i m e  s c a  1 es * Tfae f  asct t  1aat tfae r e v e r s e  t i m e  s i m u  1 a t o r
e x t  e ra da y e r  r a ri e o u s a y b e y o n d t  fa e s w i  t  c fa •••• over-  p o i  ra t  . co i r i p l i c  a t  e s
t h e  i s s u e  e v e n  f u r t h e r  * An e x a m i n a t i o n  o f  p h a s e  . p l a n e
t r a j e c t o r i e s  p r o d u c e d  by f o r w a r d  and r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n s  
shows t h a t  t h e y  may p r o d u c e  i d e n t i c a l  v e l o c i t y  v a l u e s  
s i  m u 11 a n e o u s 1 y m o r e t  fa a n o ri c e •> T fa e re  i  s y fa o w e v e r  ? ra o d u a r  a ri t e e
t  h a t  t h e  s e o o :1. r a c :i. d e n c e s o f  v e 1 o c i  t  y w i  11 f  i  r  s t  o c c u r  a t  t  h e 
s w i t c h - o v e r  p o i n t  J f h e  a b o ve  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  u s e  o f  
:i, ra dope ra d e ra t  e r  i  t  e r  i  a o f  p  o s i  t  i  o ra o r  v e 1 o e i  t  a  e o i  n c i  d e ra c  e :i. s  ra o t
s u f f i c i e n t  f o r  t h e  d e t e r m i n a t : i . o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t *  I t  
was dec  i  ded y t h e  r e f  o r e  y t h a t  a c o m b i n e d  e r  i  t e  r i  ora i n v o l v i r a b  h o t  fa 
p  o s i  t i  o ra a ra d v e 1 o c i  t  y w o u 1 ri fa a v e t  o be u s e d <■
The f i r s t  p r o b l e m  t h a t  had t o  be o v e r c om e  i n  a p p l y i r a d  s u c h
a c r i t e r i o n  was t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  arm and  t h e  r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t o r  t o  a t t a i n  t h e  s w i t c h - o v e r  p o s i t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  
( e v e n  when ope r a t  i  ng ora i  derat  i  ca 1 t i  me sea  1 e s ) * The o n l y  way t o  
a c c o m p l i s h  t h i s  was by  a b a n d o n i n s  t h e  c o n c e p t ,  o f  _ r u n n i n g  . . t h e  
r e v e r s e  t  i  na e s i  m u 1 a t  o r  s i  m u 11 a ra e o u s 1 y w i  t  fa t  fa e a r  m ? s t o r i  ra si t h e  
p h a s e  p l a n e  d a t a  w h i c h  was G e n e r a t e d  by  a c o m p l e t e  r u n  o f  t h e  
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  i n  an a r r a y  i n  t h e  c o m p u t e r  memory and 
u s i n g  a s e a r c h -  r o u t i n e  t o  a cc es s  t h e  n e c e s s a r y  d a t a -  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  p o s i t i o n  arad v e l o c i t y  d a t a  f e d  b a c k  f r o m  t h e  
arm d u r i n g  i t s  t r a j e c t o r y *  . Us ing  t h i s  p r o c e d u r e  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i r a t  cou  1 d be d e t e r m i n e d  as f o i l o w s  t
F o r  a n y  p o s i t i o n  o f  t h e  arm t h e  p h a s e  p l a n e  d a t a  g e n e r a t e d  
by  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  w o u l d  be c h e c k e d * I f  t h e  p o s i t i o n  
a t t a i n e d  by  t h e  arm was i n c l u d e d  ira t h i s  d a t a  t h e  v e l o c i t y  
( s t o r e d  i n  memory )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  p o s i t i o n  w o u l d  be 
c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l  v e l o c i t y  o f  t h e  arm*  I f  t h e  arm 
v e l o c i t y  e x c e e d e d  t h e  s i m u l a t e d  v e l o c i t y  s w i t c h - o v e r  w o u l d  be 
i m p ]. e me n t e d  * T h i  s  s w i  t c h - o v e r  c r i  t e  r i  ora .i.s  J u s t i  f i e d  by  a r g u i n S  
that if the actua1 ve1ocity of the arm exceeds that produced by
t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  f o r  t h e  same p o s i t i o n  t h e  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  t  h e a r  m w i  11 b e h i  g h e r  t  h a ra t  h a t  w h i  c h t  fa e a r  m i s  
assumed t o  p o s s e s s  a t  t h i s  p o s i t i o n  by  t h e  r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t i o n * ! h e  r e f o r e  t fae k i r a e t i  c erae r g y  1 o s s  wfaicfa o c c u r s  ira 
t h e  d e c e 1 e r  a t  i  ra g p a t  fa w h i  c h i s  p o t  t  r  a y e d b y t  fa e r  e v e r s  e t  i  m e 
s i m u l a t o r  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  s t o p  t h e  arm a t  t h e  d e s i g n a t e d
t  a r  g e t  p  o s i  t  i  o ra * I  f  t  fa e s w i  t  c h -  o v e r  w e r  e t  o b e c a r  r  i  e d o u t  a t  
t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  arm J u s t  e x c e e d s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  one p r o d u c e d  by  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  t h e  
k i n e t i c  e n e r g y  e x c e s s  o f  t h e  arm w o u l d  be s u f f i c i e n t l y  s m a l l
f o r  t h e  arm t o  s t o p  on t h e  t a r g e t  p o s i t i o n *
A s i m u l a t i o n  o f  t h i s  p r o c e d u r e  was c a r r i e d  o u t  by  u s i n g  t h e  
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  t o  p r o d u c e  and s t o r e  a p h a s e  p l a n e  
t  r  a J e e t  o r  y i  ra a n a r  r  a y i  ra na e m o r  y a ra d u s i  n g t  fa e f  o r w s r d  
s i  m u 1 a t  o r  ( i  r a w h i  e h t  fa e s w i  t  c fa -  o v e r  p o i  n t  . w a s ra o t  s u p p 1 i  e d ) ? i  ra 
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  a b o ve  p r o c e d u r e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e s w i  t e fa o v e r  p o i  n t  v t  o s i  na u 1 a t  e t  fa e a c t  u a 1 p e r f o  r  na a ra c e o f  the 
a r  m * P r  o v i  s i  o n s w e r  e m a d e f  o r  t  fa e d i  s p 1 a y o f  b o t  fa p fa a s e p  1 a n e 
t  r  a J e e t o r i  e s o n t  fa e s a m e p 1 o t  * T fa e r e  s u 11 i  n g p a c k a g e w a s 
d e s i g n a t e d  REVCON*A ■ l i s t i n g  o f  REMCON i s  g i v e n  ira APPENDIX 8* A 
p l o t  o f  t h e  p h a s e  p l a n e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm p r o d u c e d  by  
R E V C D N ( w fa i  c fa i  ra c 1 u d e s t  fa e p fa a s  e p 1 a ra e t  r  a J e e t  o r  y p r o d  u c e d b y 
t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u  1 a t i o r a ) i s  showra ira F i g u r e  1 *
F i g u r e  1 <• Phase  p l a n e  t r a j e c t o r i e s  p r o d u c e d  by  REVCON♦
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An . e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s i m u l a t e d  t r a j e c t o r y  . .of . the_ srni  w h i c h  
i s  shown i n  F i g u r e  1 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a l v e s  a r e  s w i t c h e d  
o v e r  t o o  e a r l y * .  The r e a s o n  f o r  t h i s  can  be u n d e r s t o o d  i f  we 
r e - c o n s i d e r  t h e  w o r k  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i m o f  p r o v i d i n g  a 
c o r r e c t  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  w h i c h  was
d e s c r  i  b e d i  n t  h e p r  e v i  o u s c h a p t  e r- * 11 w a s a r  ^  u e d t h a t  i  f  t  hi e
r e v e r s e  t i i t . e  s i m u  1 a t i o n  i s  c o n t i n u e d  b e y o n d  t h e  s w i t c h - o v e r  
p o i n t  i t  w i l l  c e a s e  t o  be v a l i d * I t  was a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  as 
t  h e s w i  t  c hi -  o v e r  p o i  n t  :i. s n o t  k n o w n t  hi i  s s i  t  u a t  i  o n ' c a n n o t  b e 
e o m p 1 e t  e I  y r  e m e d i  e d a n d t  hi a t  w e e a n n o t  a v o i d  some - divergence o f  
t h e  p a t h  g e n e r a t e d  by t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  f r o m  t h e
a c t u a l  m a n i p u l a t o r  p a t h  a t  p o s i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p a r t s  o f .  
t h e  t r a j e c t o r y  t h a t  o c c u r  b e f o r e  s w i t c h - o v e r ♦ I t  c an  be
s e e n ? t  h e r  e f  o r  e y t  hi a t  t  hi e i  n a b i  1 i  t  y t o  t e r m i n a t e  t h e  r e v e r s e  
t  i  m e s i  m u 1 a t  o r  c o r  r  e c 11 y a f  f  e c t  s t  hi e p e r  f  o r  m a nee  o f  a combined 
p o s i t i o n - v e l o c i t y  c r i t e r i o n  as  w e l l - a s  t h a t  o f  t h e  p o s i t i o n  
c o i n c i d e n c e  c r i t e r i o n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y *  1
T h i s  d i v e r g e n c e  was i l l u s t r a t e d  by  b y - p a s s i n g  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t  d e t e r m i n a t i o n  r o u t i n e  i n  REVCON and  s u p p l y i n g
t  hi e ' a p p r  o p r  i  a t  e s w i  t  c hi -  o v e r  p o i  n t  ( f  o r  t  h e t  a r  g e t  p o i  n t  i n  u s e )  
e x t e r n a l l y  t o  t h e  f o r w a r d  t i m e  s i m u l a t o r *  The r e s u l t i n g  p h a s e  
p l a n e  t r a j e c t o r i e s  p r o d u c e d  by  e q u i v a l e n t  s i m u l a t i o n s  i n
f o r w a r d  and r e v e r s e  t i m e  a r e  shown i n  F i g u r e  2*
a u i v a l e n t  p h a s e  p l a n e t r a j e c t o r i e s p r o d u c e d
v e r s e  t  j .iTie s : i . n i u 3.a t  : i .o n  <•
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From F i g u r e  2 i t  c an  be s een  t h a t  t h e  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  
t h e  t r a J e c t o r i e s  p r o d u c e d  by  f o r w a r d  and  r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t i o n  becomes  s i g n i f i c a n t  o n l y  f o r  p a r t s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  
o c c u r r i n g  b e f o r e  s w i t c h - o v e r y t h a t  i s y a s  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  
i s  a p p r o a c h e d  ( i n  f o r w a r d  t i m e )  t h e  t r a j e c t o r i e s  c o n v e r s e *  
T h i s  c o n v e r g e n c e  was u sed  i n  REOCON as a c r i t e r i o n  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  w h i c h  i s  n o t  a f f e c t e d  by
t h e  i n c o r r e c t  t e r m i n a t i o n  - o f  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r ♦T h i s  
was done  as f o l l o w s *  The s e a r c h  r o u t i n e  t h a t  c o m p a r e s  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  arm t o  t h e  p h a se  p l a n e  d a t a  ( p r o d u c e d  by
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n )  s t o r e d  i n  memory was r e t a i n e d *  When 
t h e  arm p o s i t i o n  m a t c h e d  one s t o r e d  i n  memory t h e  a c t u a l  and 
s t o r e d  v e l o c i t i e s  we re  a d a i n  c om p a r e d  b u t  t h i s  t i m e  s w i t c h - o v e r  
was o n l y  i m p l e m e n t e d  when t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
v e l o c i t i e s  was s m a l l e r  t h a n  a s p e c i f i e d  p e r c e n t a g e  ( 0 * 0 3 )  o f  
t h e  s i m u l a t e d  v e l o c i t y  o f  t h e  arm*
The r e l e v a n t  p a r t s  o f  t h i s  v e r s i o n  o f  REVCON a r e  l i s t e d  i n  
APPENDIX-S*  The s i m u l a t e d  p h a s e  p l a n e  t r a j e c t o r i e s  ( i n  f o r w a r d  
and r e v e r s e  t i m e )  p r o d u c e d  by  RE0C0N u s i n d  t h e  i m p r o v e d  
s w i t c h - o v e r  c r i t e r i o n  a r e  shown i n  F i d u r e  3*
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6*2*3 Evaluation of the mode of determination of the
s w i t c h - o v e r  p o i n t *
We can  see  f r o m  F i g u r e  3 t h a t  t h e  p h a se  p l a n e  t r a j e c t o r y  
p r o d u c e d  by  t h e  f o r k i B r d  t i m e  s i m u l a t o r  m a t c h e s  t h a t  p r o d u c e d  by  
t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  Q u i t e  c l o s e l y  a f t e r . s w i t c h - o v e r ♦T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  w h i c h  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t  C:i.*e* t h e  assumed c o n v e r g e n c e  r a t  and  a f t e r  
s w i t c h - o v e r F o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm and  i t s  s i m u l a t i o n  i n  
r e v e r s e  t i m e )  i s  v a l i d  i n  p r i n c i p l e * T h e  a b o v e
p r o c e d u r e fh o w e v e r f i n c o r p o r a t e s  a numbe r  o f  f e a t u r e s  t h a t  
r e n d e r  i t  l e s s  t h a n  i d e a l l y  s u i t e d  t o  t h e  o n - l i n e  c o n t r o l  o f  a 
m a n i p u l a t o r  a r m * T h e s e  f e a t u r e s  a r e  t h e  f o l l o w ! n S J  _ ........ ...........
( a )  The need  t o  i n i t i a l i s e  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  w i t h  
t h e . c o r r e c t  p r e s s u r e  v a l u e s  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f .  s t a r t  and t a r g e t  p o s i t i o n s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  *
( b )  The need  t o  s t o r e  t h e  p h a se  p l a n e  d a t a  g e n e r a t e d  by  t h e  
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  i n  o r d e r  t o  be a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e
s w i  t  c h -  o v e r  p  o i  n t  *
( c )  The need  t o  c a r r y  o u t  a r e p e a t e d  s e a r c h  t h r o u g h  t h i s  
d a t a  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t *
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  i t  was a r g u e d  t h a t  ah ecu.iat: i .on 
c o n n e c t i n g  t h e  i n i t i a l i s a t i o n  p r e s s u r e s  f o r  t h e  r e v e r s e  t i m e  
s i m u l a t o r  w i t h  t h e  s t a r t  and t a r g e t  p o s i t i o n s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  
b e i n g  s i m u l a t e d  c o u l d  be d e r i v e d *  T h e r e f o r e  p o i n t  ( a )  becomes
r e 1a t i v e  1 y u n i m p a r t a n t  i f  one i s  p r e p s r e d  t o  c e r r y  o u t  11)e
r e l a t i v e l y  l a r g e  am ou n t  o f  c o m p u t a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
d e r i v a t i o n  o f  s u c h  an e q u a t i o n ?  as t h i s  c o m p u t a t i o n  can  be 
e a r  r  i  e d o u t  o f  f  - 1  i  n e *
P o i n t  <b> i s  a l s o  r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t  as  t h e  p h a se  p l a n e  
d a t a  w h i c h  i s  G e n e r a t e d  by t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  has  t o  be 
s t o r e d  i n  any  c a s e  t o  p r o v i d e  t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  t h a t  w i l l  
be u s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm a f t e r  s w i t c h - o v e r  *The  memory 
r e o u i r e m e n t  f o r  t h i s  d a t a  can  be r e d u c e d  by  s t o r i n g  i n  memory
o n l y  t h e  p h a s e  p l a n e  d a t a  t a k e n  a t  r e l a t i v e l y  l a r g e  t i m e  
i n t e r v a l s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  as  t h i s  
d a t a  s h o u l d  be s u f f i c i e n t  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  an a d e q u a t e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e *  I n  t h i s  c a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  i s  r e t a i n e d  by  s t o r i n g  i n  
f u l l  d e t a i l  t h e  p h a s e  p l a n e  d a t a  g e n e r a t e d  a t  t h e  end o f  t h e  
r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  as  e a r l i e r  d a t a  ( s i m u l a t i n g  t h e  arm 
a f t e r  s w i t c h - o v e r )  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h i s  p u r p o s e *
P o i  n t  s ( a ) a n d ( b ) p o s e a e o n s i  cLe r  a b 1 e c o m p u t  i  n g a n d s-o m e 
s t o r a g e  r e e u i  r e m e n t  b u t  c a n n o t  be s a i d  t o  h a v e  a d i r e c t l y  
a d v e r s e  e f f e c t  as f a r  as  t h e  a b i l i t y  o f  t h i s  m e th o d  t o  c o n t r o l  
t he.  m a n i p u  1 a t o r  arm o n - 1  i n e  i s  c o n c e r n e d * H o w e v e r s t h e  s e a r c h  
t h r o u g h  t h e  d a t a  g e n e r a t e d  by  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r  ( i n  
o r  d e r  t  o d e t  e r  m i  n e t  h e s w i  t  c h -  o v e r  p o i  i"i t ) h a s t  o b e c a r  r  i  e d o u t
o n - l i n e *  T h i s  s e a r c h  i n c r e a s e s  t h e  a moun t  o f  o n - l i n e  
c o m p u t a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm c o n s i d e r a b l y  
and c o n s t i t u t e s  t h e  m a j o r  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  as f a r  as 
o n ••■ J. i  i"i e c o ri t  r  o J. o f  t  h e a r  m :i. s c o n c e r  r'i e d <•
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The s e a r c h  r o u t i n e  y d e s c r i b e d  a b o v e ?w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  when u s i n g  p h a s e  
p l a n e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  a s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e  and  w h i c h  
has  t o  be c a r r i e d  o u t  o n - l i n e  c an  be a v o i d e d  i f  a s w i t c h i n g  
p r o f i l e  b a s e d  on p h a se  p l a n e  d a t a  g e n e r a t e d  by  a s i m u l a t i o n  i n  
f o r w a r d  t i m e  i s  u s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm*
The o n l y  d a t a  nee d ed  f o r  a s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm i n  f o r w a r d  t i m e  i s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
s w i t c h - o v e r  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s e l e c t e d  c o m b i n a t i o n  o f  
s t a r t  and t a r g e t  p o i n t s *  I n .  t h i s  case  t o o y a n  e c u a t i o n  r e l a t i n g  
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t  and t h e  s t a r t  and  t a r g e t
p o s i t i o n s  o f  any  t r a j e c t o r y  can  be d e r i v e d  i f  s u f f i c i e n t  
o f  f  -1. i  n e e o m p u t  a t  i  o n i  s c a r  r  i  e d o u t  * ( T h e p r  o c e d u r  e i  s o u 1 3. i  n e d 
i n  C h a p t e r  5 * )
T h e r e f o r e y a  s t r a t e g y  u t i 1 i s i n g  a f o r w a r d  t i m e  s i m u 1a t i o n  
f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  sw i t  chins? p r o f i l e  p o s e s  a c o m p a r a b l e  
( o f  f - 1  i n e  > c o m p u t a t i o n  r e e u i  r e m e n t  t o  t h e  s t  r a t e S y  d e s c r i b e d  i n  
t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  ( w h i c h  u s e s  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n )  and  
e 1 i m i n a t e s  >■ as  t h e  s w i  t c h - o v e r  p o i n t  i s  knoWn y t h e  need  f  o r  sn  
o n - l i n e  s e a r c h  r o u t i n e  w h i c h  c o n s t i t u t e s  t h e  ma i n  d r a w b a c k  o f  
t h e  s t r a t e g y  w h i c h  u s e s  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r *  '
The e l i m i n a t i o n  o f  t h e  o n - l i n e  s e a r c h  r o u t i n e  r e n d e r s  a 
s t r a t e g y  w h i c h  u s e s  a s i m u l a t i o n  i n  f o r w a r d  t i m e  f o r  t h e  
g e n e r a t i o n  o f  p h a se  p l a n e  ( s w i t c h i n g  p r o f i l e )  d a t a  p r e f e r a b l e
t o  one w h i c h  u s e s  a s i m u l a t i o n  i n  r e v e r s e  t i m e  f o r  t h e  same 
p u r p o s e  ( a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s w i t c h - o v e r  g o i n t ) *
We h a v e mso f a r y c o n s i d e r e d  s t r a t e g i e s  i n  w h i c h  t h e  s w i t c h i n g  
p r o f i l e  d a t a  ( o b t a i n e d  by  f o r w a r d  o r  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n )  
w h i c h  w i l l  e v e n t u a l l y  be u s ed  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm i s
gene  r  a t  e d o f  f  -  l i n e ,  a n d s t  o r  e d i  n m e m o r  y * 11 has  a 1 r  e a d y bee n
s u g g e s t e d  ( i n  t h e  e v a l u a t i o n  of" t h e  s t r a t e g y  u s i n g  t h e  r e v e r s e
t i m e  s i m u l a t o r )  t h a t  a s a v i n g  i n  memory s p a c e  may .be a c h i e v e d
by s a v i n g  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  by  t h e  
s i  m u 1 a t  o r  a t  r  e 1 a t  i  v e 1 y 1 a r  g e t  i  in e i  n t  e r  v a 1 s * T h i  s sa  v i n e  e a n be 
o b t a i . n e d  r e g a r d ].e s s  o f  t h e  t y p e  o f  s i m u  1 a t or' w h i c h  i s  u s e d  t o  
g e n e r  a t  e u 1i e o a t  a +
I  n t  hi e e a s e o f  t  h e s t  r  a t  e g y ( d e s c r  i  b e d i  n t  h e . previo u s 
s e c t i o n )  w h i c h  u t i l i s e s  t h e  r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t o r y the o f f - l i n e  
g e n e r a t i o n  of" t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  and  t h e i r  s u b s e q u e n t  
s t o r a g e  i n  memory c a n n o t  be a v o i d e d  as  t h e  d a t a  i s  n e e d e d  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s w i t c h - o v e r  p o i n t *
I n  t h e  c a s e  o f  a s t r a t e g y  t h a t  u s e s  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  a 
f o  r  w a r d  t  i  m e s i  m u 1 a t  i  on i  t  m i  gh t  b e po ss  i  b I  e t o  a r  r s n g e  f o  r  t h e  
s i m u l a t i o n  t o  p r o c e e d  a t  a c o m p a r a b l e  t i m e  s c a l e  as  t h a t  o f  t h e  
a c t u a l  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm a n t i c i p a t i n g  s l i g h t l y  the p r o g r e s s  
o f  t  hi e a r  m * A f  t  e r  s w i  t  c hi -  o v e r  y t  hi e s i. iti u .1 a t  o r  c o u 1 d be us  e d t  o
g e n e r a t e  a s w i t c h i n g  p r o f i l e  t h a t  s l i g h t l y  p r e c e d e s  t h e  p a t h  o f  
t h e  a r m * T h i s  p r o f i l e  c o u l d  t h e n  be u s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  
a r m * I n  t h i s  c a s e  s i m u l a t o r  d a t a  w h i c h  r e f e r s  t o  a p a r t  o f  t h e
t  r  a J e e t  o r  y w h i  c hi hi as be e n a 1 r  e a ci y t  r  a v e r  s e d b y t  hi e a r  m n e e d n o 
l o n g e r  be s t o r e d  i n  m emo r y * Su c h  a s t r a t e g y y t h e r e f o r e y c o u l d  u se
3 1 : i . i f i i t&d a m o u n t  o f  c o m p l i t e r  memora r e p e a t e d l y  f o r  t h e  s t o r a g e  
o f  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  w h i c h  w o u l d  be g e n e r a t e d  more  o r  l e s s  
o n - l i n e *
The s a v i n g  i n  c o m p u t e r  memory t h a t  i s  b r o u g h t  a b o u t  by  t h e
v i r t u a l  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  need  t o  s t o r e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a
may be o f f s e t  by *
( a )  The p r o b l e m s  t h a t  s u c h  a s t r a t e g y  p o s e s  as r e g a r d s  t h e
c o - o r d i n a t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  m a n i p u l a t o r  and  t h e
g e n e r a t i o n . o f  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  by  a f o r w a r d  t i m e  
s i  m u .1. a t  o r  *
(b> The f a c t  t h a t  t h e  o n - l i n e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  arm may be 
m o r  e t  i  m e -  c o n s u m :i. n g t  hi a n t  hi e a c c e s s i  n g o f  p r e - c  o  m p  u  t  e d 
s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  f r o m  memory*
B e c au se  o f  t h e  a b o ve  c o n s i d e r a t i o n s y t h e  c h o i c e  b e t w e e n  
o n - l i n e  o r  o f f - l i n e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  w i l l  
deper i d  on t h e  r e  1 a t  i  ve me r i  t s  o f  t h e  t w o  approa?ches*  The 
s a l v i n g  i n  comput er -  memory w h i c h  i s  a f e a t u r e  o f  o n - l i n e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e  g e n e r a i t i o n  w i l l  h a v e  t o  be e v a l u a t e d  i n  t h e  
1 i g h t  o f  t he if!emo r y  r ecmui  r e m e n t  f  a r  t h e  s t o  r age o f  p r e - c o m p u t e d
s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a * S i m i l a r l y y t h e  o n - l i n e  c o m p u t a t i o n  t i m e  
which i  i s  r e e u i  r e d  f  o r  t h e  g e n e r  a?t i  on o f  pajr-1a; o f  a s w i  t c h i i n g  
p r o f i l e  w i l l  hnsve t o  be compai red t o  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  
r  e 1 1''- i  eva  1 o f  t  he p r e c o m p u  t e d  -a w i  t  chi i  ng p r  o f  i  1 e f  r  oin memo r y  <•
The aibove c o m p a r i s o n s  w i l l  haive. t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r  art i o n  
t h e  p r o p e r t i e s  (memory  c a p a c i t y  and i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n
t i m e s )  o f  t h e  c o m p u t e r  or- m i c r o p r o c e s s o r  s y s t e m  a c t u a l l y  u s e d
f  o r  thie c o r i t  r  o 1 o f  thie a r iti *
\  .1. ! i ! tv. o f f - l i n e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  i s
s e l e c t e d  a? s t r a t e g y  b a s e d  on t h e  use  o f  f o r w a r d  t i m e  s i m u l a t i o n  
i s  p r e f e r a b l e  t o  one u s i n g  a r e v e r s e  t i m e  s i m u l a t i o n  f o r  t h e  
r e a s o n s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  * )
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A numbe r  o f  s u g g e s t e d  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  a one  
d e g r e e - o f - f r e e d o m  arm by  u s i n g  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  w h i c h  a r e  
g e n e r a t e d  by  a? s i m u l a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm w e r e
d e s c r i b e d  t o  a g r e a t e r  o r  l e s s e r  e x t e n t  i n  t h e  p r e c e d i n g  
s e c t i o n s  o f  t h i s  c hi asp t e  r  * These  s t r a t e g i e s  p r e - s u p p o s e  t h e  
c a p a b i l i t y  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  s i m u l a t i o n  o f  a t r a j e c t o r y  o f  
thie arm ( u r i d e r  thie c o n t  r o  1 o f  a s i m p 3. e -awi t c h - o v e r  s e a u e n c e  >
b e t w e e n  any  s t a r t  and t a r g e t  p o i n t s * A  scheme f o r  t h e
a c a u i  s i  t  i  o n o f  t  hi i s  c a p a? b i  1 i  t  y 1 e a d i  n g t o  t h e  c o r r e c t
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  a b o ve  s t r a t e g i e s  i s  l i s t e d  b e l o w J
The f i r s t  t e s t  i n  s u c h  a scheme w o u l d  i n v o l v e  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t i m e  c o n s t a n t s  o f  t h e  v a l v e s  
on b o t h  s i d e s  o f  t h e  m o t o r  when a c o n s t a n t  v o l u m e  i s
p r e s s u r i s e d  o r  v e n t e d  t h r o u g h  t h e  v a l v e s *  T h i s  t e s t  w o u l d  
r e q u i r e  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t wo  c o n s t a n t  v o l u m e  p r e s s u r e  
t r a m s i e n l s  f o r  e ac h  o f  t h e  v a l v e s  ( t h e s e  can  be e a s i l y  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p y i f  i t  i s  f i t t e d  w i t h  t h e  v a l v e s  i n
q u e s t i o n  ? w i t h  t h e  axi. d o f  t h e  data;  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ) *  The
r e q u i r e d  t i m e  c o n s t a n t s  c o u l d  t h e n  be o b t a i n e d  by  r e p e a t e d  
c o m p a r i s o n  w i t h  s i m u l a t e d  p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 * ( T h i s  i s  t h e  o n l y  p a r t  o f  t h e  
scheme . t h a t  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  d a t a * )
Once t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  t i m e  c o n s t a n t s  h a v e  been  o b t a i n e d  
t h e  g e n e r a t i o n  o f  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c .  d a t a  . becomes
p o s s i b l e ? r e n d e r i n g  f e a s i b l e  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  a r m ' s
p e r f o r m a n c e  by  c o m p u t e r *  I t  i s  now p o s s i b l e  t o ° ° ° s i m u l a t e  t h e  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  a s i m p l e  s w i t c h - o v e r  
s e q u e n c e  ( u s i n g  a s i m u l a t o r  b a s e d  on VMSTDPR) * By c a r r y i n g  o u t  a 
n ijitib e r  o f  s u c h  s i mu 1 a t i o nsi ? d a t a r e  1 a t i n s  t h e s w i t c h - o v e r  p o i n t s
( o r  t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e s  when t h e  arm d e c e l e r a t e s  t o  z e r o  
v e l o c i t y  f o r  t h e  f i r s t  t i m e )  t o  c o m b i n a t i o n s  o f  s t a r t  and 
t a r g e t  p o i n t s  can  be o b t a i n e d  * T h i s  d a t a  can  t h e n  be s u b j e c t e d  
t o  c u r v e  f i t t i n g  r o u t i n e s  so as t o  o b t a i n  a m a t h e m a t i c a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a r t  and  t a r g e t  p o i n t  c o m b i n a t i o n s  and 
s w i t c h - o v e r  p o s i t i o n  o r  p r e s s u r e  ( a t  z e r o  v e l o c i t y ) ’ v a l u e s *
One s u g g e s t e d  p r o c e d u r e  f o r  t h i s  w o u l d  i n v o l v e
p l o t t i n g ? s a y ?s w i t c h - o v e r ■p o i n t s  a g a i n s t  t a r g e t  p o i n t s  f o r  t h e  
same s t a r t i n g  p o i n t  and r e p e a t i n g  t h e  p r o c e d u r e  f o r  o t h e r  
s t a r t i n g  p o i n t s * O n c e  s i m p l e  c u r v e s  had been  f i t t e d  t o  t h e s e  
p l o t s  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  c u r v e s  c o u l d  be p l o t t e d  a g a i n s t
t h e  v a l u e s  o f  t h e  s t a r t i n g  p o i n t * )  T h i s  p a r t  o f  t h e  scheme 
w o u l d  h a ve  t o  be e x e c u t e d  on a m a i n f r a m e  c o m p u t e r  w i t h  a c c e s s  
t o  c u r v e  f i t t i n g  r o u t i n e s  and w o u l d  p r o v i d e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  
s i m u l a t i o n  o f  a s i m p l e  . s w i t c h - o v e r  t r a j e c t o r y  f o r  a n y  s t a r t  and  
t a r g e t  p o s i t i o n s  . ( i n  f o r w a r d  o r  r e v e r s e  t i m e ) *
T h i  s c a p a b i  1 i  t  y h a v i  n s  b e a n o b t  a i  n e d a n y o f  t h e  s t r  a t  e g i  e a 
d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r  c o u l d  be us e d  f o r  t h e  c o n t r o l  
o f  t h e  a r m * T h e s e  s t r a t e g i e s  c o u l d  p r o b a b l y  be c a r r i e d  o u t  on a 
f a s t  m i c r o - p r o c e s s o r  w i t h  s u f f i c i e n t  memory c a p a c i t y  a n d / o r  
s u f f i c i e n t l y  f a s t  o n - l f n e  c o m p u t i n g  c a p a b i 1 i t y * ( I t  i s  i n  v i e w  
o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s y s t e m  i n  use  t h a t  a d e c i s i o n  w i l l  
ha v e  t o  be made r e g a r d i n g  t h e  c h o i c e  o f  a s t r a t e g y  - t h a t
g e n e r 3 1es  a s w i  t c h i  nS p r o f i 1e o n - 1 i n e  o r  p r e - c o m p u t e s  t h e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  o f f - l i n e  and  m e r e l y  a c c e s s e s  them  f o r  
t h e  o n - l i n e  c o n t r o l  o f  t h e  a r m * )
6 * 5  SUGGESTIONS FOE THE IMPROVEMENT AND EXPANSION OF THE
BASIC CONTROL SCHEME*
* 5 * 1  C o p in g  w i t h  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  a c c u r a c y  o f
c o m p u t e r - g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  p f o f i l e s
T hi e c o n t  r  o 1 s o h e m e d e s c r  i  b e d i  n t  h e p r  e v i  o u s s e c t  i  o n s h o u 1 d 
g u i d e  t h e  arm a l o n g  a s m o o th  t r a j e c t o r y  b e tw e e n  a s t a r t .. and  a 
t a r g e t  p o i n t  by  i m p l e m e n t i n g  a s i n g l e  s w i t c h  - o v e r  o f  t h e
v a l v e s  * A c c o r d i n g  t o  t h e  a n a l y s i s  made i n  c h a p t e r  5 r e g a r d i n g  
t h e  u s e  o f  s i m u l a t i o n - g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  t h i s  
s i n g l e  s w i t c h - o v e r  s h o u l d  be s u f f i c i e n t ? i f  c a r r i e d  o u t  a t  t h e
r i g h t  p o s i t i o n ? t o  g u i d e  t h e  m a n i p u l a t o r  t o  t h e  - t a r g e t
p o i n t  * I f ?h o w e v e r ?t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  arm w h i c h  i s  
i m p l e m e n t e d  by  t h e  s i m u l a t o r  i s  n o t  c o m p l e t e l y  a c c u r a t e  t h e
t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm w i l l  d e v i a t e  f r o m  t h a t  d i c t a t e d  by  t h e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a * I n  t h i s  c a s e  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  w i l l  
i m p l e m e n t  f u r t h e r  s w i t c h - o v e r s  t o  g u i d e  t h e  arm b a c k  on t h e
t r a j e c t o r y  d e s c r i b e d  by  t h e  s w i t c h i n g  p r o f i 1e * B e c a u s e  t h i s
s t r a t e g y  was c o n c e i v e d  w i t h  t h e  a im  o f  p r o v i d i n g  a m in imum 
num ber  o f  s w i t c h - o v e r s  t h e  num ber  o f  s w i t c h - o v e r  o p e r a t i o n s  
t h a t  a r e  a c t u a l l y  i m p l e m e n t e d  by t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  i s  
l i k e l y  t o  be s m a l l  pas l o n g  as t h e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  g e n e r a t e d  
by  t h e  s i m u l a t o r  p a c k a g e  r e p r e s e n t s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  arm 
w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y *
I t  was p o i n t e d  o u t  i n  C h a p t e r  5 ? h o w e v e r ?t h a t  t h e  p ro g ra m m e s  
t h a t  s i m u l a t e  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  arm i n  f o r w a r d  ar id r e v e r s e  
t i m e  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a ? b o t h  d i s p l a y  a 
s i m i l a r  i n a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  t h e  a r m ' s  p e r f o r m a n c e  a c c u r a t e l y  
a r o u n d  t h e  t a r g e t  p o i n t  ( b e c a u s e  o f  t h e i r  i n a d e q u a t e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  d y n a m ic  f r i c t i o n  a t  lo w  v e l o c i t i e s ) ♦ I t  i s  
t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e  w h i c h  i s  g e n e r a t e d  by s i m u l a t i n g  t h e  a r m ' s
t a J e c t o r y  aro-und t h e  t a r g e t  r e g i o n  c a n n o t  a d e q u a t e l y  c o n t r o l  
th ie arm i  n t h i  s r e g i  on *
The b a s i s  f o r  a s t r a t e g y  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm i n  t h i s  
r e g i o n  was d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ♦T h e . a n a l y s i s  -leading t o  t h i s  
s t r a t e g y  assum ed s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  a b o u t  t h e  t a r g e t , p o i n t  
a n d p b y  i m p l i c a t i o n ? s m a l l  r a t e s  o f  d i s p l a c e m e n t  ( a s  t h e  a n a l y s i s  
i s  e s s e n t i a l l y  b a s e d  on a c o n s t a n t  v o lu m e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
m o t o r ) *  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a r g u e  t h a t  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f
t h e  s i m u l a t o r  g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  p r o f i l e  t h e  arm w i l l  a p p r o a c h
t h e  r e g i o n  o f  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n  t r a v e l l i n g  a t  a r e  1 a c t i v e l y  
s m a l l  v e l o c i t y * T h e  c o n d i t i o n s  e r e  t h e r e f o r e  s a t i s f i e d  f o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  a f e e d b a c k  c o n t r o l  s t a r t e g y  b a s e d  on a c o n s t a n t  
v o lu m e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m o t o r  i n  t h e  t a r g e t  r e g i o n *
The imp r o v e d  c o n t r o l  scheme w o u l d ? t h e r e f o r e ? u s e  t h e  
c o m p u t e r - g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  p r o f i l e  t o  g u i d e  t h e  arm a l o n g ' t h e  
g r e a t e s t  p a r t  o f  i t s  t r a j e c t o r y  b u t  w o u ld  r e s o r t  t o  t h e  abo ve  
f e e d b a c k  c o n t r o l  s t r a t e g y  ( b a s e d  on t h e  c o n s t a n t  v o lu m e  m o t o r  
r e p r e s e n t a t i o n )  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm as i t  a p p r o a c h e s  t h e  
t a r g e t  p o s i t i o n *
. 6 * 5 * 2  E x p a n d i n g  t h e  b a s i c  c o n t r o l  scheme f o r  us e  w i t h  t h e  
m a n i p u l a t o r *
The c o n t r o l  scheme c o n s i d e r e d  so  f a r  i s  s u i t a b l e  f o r  t h e  
c o n t r o l  o f  an arm w i t h  a s i n g l e  d e g r e e  o f  f r e e d o m ♦ I f  i t  i s  t o  
be a p p l i e d  t o  a m a n i p u l a t o r  w i t h  more  t h a n  one d e g r e e  o f  
f r e e d o m  i t  m u s t  be s u i t a b l y  d u p l i c a t e d  t o  p r o v i d e  s w i t c h i n g  
p r o f i l e  d a t a  and  t o  im p l e m e n t  a p p r o p r i a t e  c o n t r o l  a l g o r i t h m s
f  o r  3 11 t  h e d e g r  e e s o f  f  r  e e d o m o f  t  hi e m a ri i  p u 1 a t  o r  ♦ I  n o r d e r  t o  
a c c o m p l i s h  t h i s  i t  i s  s u f f i c i e n t ,  t o  r e p e a t  t h e  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  f o r  a l l  t h e  m a n i p u l a t o r  a x e s *
T h i s  w i l l  n e c e s s i t a t e  a d d i t i o n a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l  arm i f  d i f f e r e n t  v a l v e s  a r e  u s e d  t o  s u p p l y  t h e
in o t  o r  s d r  i  v i  n g t  h e a x e s ? i  n o r  d e r  t  o d e r  i  v e t  h e b a s i  c s i  m u 1 a t  i  o n 
t i m e  c o n s t a n t s  f o r  each  v a l v e - m o t o r  c o n f i g u r a t i o n * O n c e  t h e s e  
b a s i c  t i m e  c o n s t a n t s  h a v e  been  o b t a i n e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e
s i m u l a t i o n  o f  s i m p l e  s w i t c h - o v e r  t r a j e c t o r i e s  f o r  e a c h  d e g r e e  
o f  f r e e d o m  w i l l  have  been  p r o v i d e d * I n  c a r r y i n g  o u t  t h e s e  
s i m u l a t i o n s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o b t a i n i n g  s w i t c h i n g  p r o f i l e  d a t a  
c a r e  m u s t  be t a k e n  t o  s u p p l y  t h e  s i m u l a t o r  w i t h  s u i t a b l e  v a l u e s  
f o r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  each  d e g r e e  o f  f r e e d o m  ( : i .*e*  maximum 
m o t o r  t o r q u e ?v a l v e  : d e l a y  t i m e ’s ? m o t o r  v o l u m e s  e t c ♦ ) *  P a r t i c u l a r
a t t e n t i o n  m u s t  be p a i d  t o  t h e  v a l u e s  o f  t h e  moments  o f  i n e r t i a  
s u p p l i e d  t o  t h e  s i m u l a t o r  p a c k a g e  as t h e  moment o f  i n e r t i a  
a b o u t  e a c h  m a n i p u l a t o r  J o i n t  i s  n o t  f i x e d  b u t  d e p e n d s  on t h e  
p o s i t i o n  o f  a l l  t h e  arm s e g m e n ts  t h a t  r o t a t e  d i r e c t l y  o r  
i  n d i r e  c 11 y a b o u t  t  h a t  J o i  n t  ♦
The d i f f i c u l t y  p o s e d  by  s u c h  c h a n g i n g  moment o f  i n e r t i a  
v a l u e s  may be o v e r c o m e  i f  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  
i n t e r r e l a t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s  a r e  made? e n a b l i n g  t h e i r  
s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  s i m u l a t i o n s * S h o u l d  s u c h  
s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  r e s u l t  i n  an i n a c c u r a t e  s i m u l a t i o n  o f  
t h e  m a n i p u l a t o r  t r a j e c t o r y  an a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h - w o u l d  ha v e  
t o  be a11emp t e d  •> The s i  mu 1 a t  i  ons  o f  a 11 t h e  deg r e e s  o f  f  reedom 
o f  t h e  m a n i p u l a t o r  w o u ld  ha v e  t o  be c a r r i e d  o u t  i n  p a r a l l e l  and  
t h e  moment o f  i n e r t i a  v a l u e  a b o u t  each  m a n i p u l a t o r _J o i n t  w o u ld  
have  t o  be c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p o s i t i o n  o f  a l l  t h e  r e l e v a n t  arm 
s e g m e n ts  i n  ea c h  s i m u l a t i o n  s t e p  * C l e a r l y ?t h e  use  o f  t h i s  
a p p r o a c h  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  f o r  a n y  
m a n i p u l a t o r  t r a j e c t o r y  w o u ld  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  c o m p u t i n g
e 1 f  u r t  *
6 * 5 * 3  S u g g e s t i o n s  f o r  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  p a t h  g e n e r a t i o n  
r o u t i n e s  i n  t h e  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  p a c k a g e *
The c o n t r o l  scheme d i s c u s s e d  up  t o  t h i s  p o i n t  i s  d e s i g n e d  
t o  c o r j t  r o  1 .each  a x i  s a f  t h e  man i  pu 1 a t o  r  w h i  3. e t h i i s  a x i s
e x e c u t e s  a t r a j e c t o r y  b e tw e e n  tw o  s p e c i f i e d  ( s t a r t  and  t a r g e t )  
c o - o r d i n a t e s  * As r o u t i n e s  t h a t  g e n e r a t e  a s e r i e s  o f  i n t e r p o l a t e d  
p o i n t s  b e tw e e n  s u c h  s t a r t  and  f i n i s h  c o - o r d i n a t e s  i n  more  t h a n  
one d i m e n s i o n  h a v e  a l r e a d y  been  d e s c r i b e d  ( C h a p t e r  2 )  i t  i s
useful to comment on the possibility of the use of such
r o u t  i  ne s  i  n c o n J u n c t  j. on w i  t h  t h e  abo v e  e o n t  r o  1 scheme +
The i n v e s t i g a t i o n  o f . p a t h  i n e r p o l a t i o n  and p a t h  g e n e r a t i o n  
r o u t i n e s  was a b a n d o n e d  a t  a f a i r l y  e a r l y  s t a g e  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  r e a s o n s  I
( a ) T h e i  m p r  o v e m e n t  o n t  h e t  r  a J e c t  o r  y o f  t h e  a r  m b r  o u s' h t  
a b o u t  by  th ie  us e  o f  i n t e  r po 1 at:i. on r o u t i n e s  had  t o  be o b t a i n e d  
a t  t h e  e x p e n s e  o f  a c c u r a c y  as  t h e  c o n t r o l -  a l g o r i t h m  w h i c h  was 
i n  us e  a t  t h e  t i m e  was n o t  s u f f i c i e n t l y  s u i t e d  t o  t h e  s y s t e m  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  im p l e m e n t  a s m o o th  a p p r o a c h  t o  s p e c i f i e d
t a r g e t  c o - o r d i n a t e s  w i t h  any  d e g r e e  o f  a c c u r a c y *
. (b )  The g e n e r a t i o n  o f  i n t e r p o l a t e d  p o i n t s  a c c o r d i n g  t o  
s p e c i f i e d  m a th e m a t j . c a  1 r e  1 a t i o n s h i p s  c o u I d  n o t  be e x  t  e n d e d  t o  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p a c e  b e c a u s e  o f  t h e  o n - l i n e  c o m p u t i n g  e f f o r t  
t h a t  had t o  be e x p e n d e d  f o r  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t h e  C a r t e s i a n  
c o - o r d i n a t e s  i n  Q u e s t i o n  t o  i n t e r n a l  r o b o t  c o - o r d i n a t e s  ( J o i n t  
a n g J. e s ) t  hi a t  w o  u 1 d e n a b 1 e t  h e m a n i  p  u  1 a t  or- e n d -  p  o  i  n t  t o  m o v e 
a l o n g  a p a t h  ( i n  t h r e e  d i m e n s i o n a l  s p a c e )  s p e c i f i e d  by  t h e s e  
r  e 1 a t  i  o n s h i  p  s »
P o i  n t  ( a ) i  s n o 1 o n g e r  v a 1 i  d a s a e o n t  r  o 1 s t  r  a t  e g  y  t  h a t  
w i l l  i m p l e m e n t  a s m o o th  and  a c c u r a t e  a p p r o a c h  t o  a s p e c i f i e d  
t a r g e t  p o i n t  now e x i s t s *  P o i n t  ( b )  becomes r e l a t i v e l y  
u n i m p o r t a n t  when t h e  c o n t r o l  scheme as a w h o le  i s  c o n s i d e r e d  as 
m os t  o f  t h e  o p e r a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s u i t a b l e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e s  ( a n d  p o s s i b l y  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  
s w i t c h i n g  p r o f i l e  i t s e l f )  a r e  c a r r i e d  o u t  o f f - l i n e * I n  v i e w  o f
t h i s  i t  c o u l d  be a r g u e d  t h a t  t h e  c o - o r d i n a t e  c o n v e r s i o n  
p r o c e d u r e  c o u l d  be c a r r i e d  o u t  by  o f f - l i n e  c o m p u t a t i o n  * I t  
w o u ld  t h e r e f o r e  become p o s s i b 1e v i f  c o - o r d i n a t e  g e n e r a t i o n  and 
c o n v e r s i o n  r o u t i n e s  w e re  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c o n t r o l  p a c k a g e  * t o  
s p e c i f y  t h e  p a t h  t h a t  t h e  m a n i p u l a t o r  e n d - p o i n t  w o u ld  f o l l o w  i n
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p a c e *  Once t h e  s t a r t  and t a r g e t  p o i n t
c o - o r d i n a t e s  and  t h e  p a t h  t o  be f o l l o w e d  'b e tw e e n  them  by  t h e
m a n i p u l a t o r  e n d - p o i n t  had been  s p e c i f i e d  i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l
s p  ace  i  n t  e r  p  o 1 a t  e d c o - o r d i  na t e  s a nd t  he s w i t c h i n g  p r  o f  i 1e s 
n e c e s s a r y  f o r  t h e i r  s m o o th  a t t a i n m e n t  by  t h e  m a n i p u l a t o r  a x e s  
c o u l d  be c a l c u l a t e d  by  t h e  a t t e n d a n t  p a t h  i n t e r p o l a t i o n  and  
s i m u l a t i o n  s o f t w a r e ♦ (S u c h  a c a l c u l a t i o n  w o u ld  be more  s u i t a b l y  
c a r r i e d  o u t  o f f - l i n e * )  The r e s u l t a n t  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  c o u l d  
t h e n  be u s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  arm a l o n g  t h e  s p e c i f i e d
I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  a t  t h i s  s t a g e  t h a t  as  t h e
m a n i p u l a t o r  w o u l d ’ n o t  have  t o  s t o p  when a t t a i n i n g  - i n t e r p o l a t e d  
c o - o r d i n a t e s  t h e  s i m u l a t o r  p a c k a g e  w o u ld  have  t o  be m o d i f i e d  so  
t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  b e t w e e n  s u c c e s s i v e
i n t e r p o l a t e d  c o - o r d i n a t e s . w o u ld  be i n i t i a l i s e d  w i t h  t h e  c o r r e c t  
( n o n - s t e a d y - s t a t e )  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  t h e
s i m u l a t i o n  ( a s  o b t a i n e d  a t  t h e  end  o f  t h e  t r a j e c t o r y  . b e t w e e n
t h e  p r e v i o u s  i n t e r p o l a t e d  c o - o r d i n a t e s )♦
Once p a t h  g e n e r a t i o n  c a p a b i l i t y  has  been  c o m b in e d  w i t h  a 
s u i t a b l e  c o n t r o l  s t r a t e g y  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  a n um be r  o f  
p o s s i b i l i t i e s  p r e s e n t  t h e m s e l v e s  * These  i n c l u d e  s p e e d  r e g u l a t i o n  
by  means o f  s p e c i f y i n g  t h e  i n c r e m e n t  b e tw e e n  i n t e r p o l a t e d
c o -  o r  d i  n a t  e s ? s y n c h r  o n o u s m o t  i  o n o f  t  h e m a n i  p  u  1 a t  o r  a x e s e t  c * A t
w h i c h  i s  a t  p r e s e n t  h i g h l y  s p e c u l a t i v e )  c r i t e r i a  
t o  be d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  an o p t i m a l  
h f o r  ts ie  m a n i p u l a t i o n  t a s k s  t h a t  a r e  t o  - be
a t h e  m a n i p u l a t o r  <•
6 * 6  CONCLUSIONS*
An e > : s m i n a t i o n  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  i n  t h i s  T h e s i s  l e a d s  
• t o  ' t h e  f  o 11 o w i  n s c o n c 1 u s i  o*n s *
<i  > 11 i  s p o s s  i b 1e t o  s p e c i f  y t h e  t y p e  o f  p a t h  t o  be
f o ]. 1 owed by  t h e  man i pu 1 a t o  r  e n d --po:i. n t  b e tw e e n  tw o  p o i n t s  i  i"i 
t h r e e - d i m e n s i o n a 3. s p a c e  b u t  t h e  c o - o r d i n a t e  c o n v e r s i o n  - w h i c h  i s  
n e e d e d  f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  J o i n t  a n g l e s  
t h a t  m us t  be s u p p l i e d  t o  t h e  m a n i p u l a t o r  c o n t r o l  p a c k a g e  t o  
a c t u a l l y  f o l l o w  t h i s  p a t h  i s  t i m e  -■consuming and n o t  r e a l l y
s u i t a b  1 e f o r  o n -3 . i n e  c o m p u t a t i o n  Ca3.t h o u g h  s u c h  an e v a l u a t i o n  
i s .  r e l a t i v e ? d e p e n d i n g  on t h e  s p e e d  o f  t h e .  p r o c e s s o r  u s e d  f o r  
t h i s  t a s k  and  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s o f t w a r e  i n v o l v e d ) *
( i  i ) I h e  u s e o f  i  n t  e r p o 1a t i o  n r o u  t i n e s  ( w h i c h  f o r m  t h e  
b a s i s  o f  s u c h  p a t h  s p e c i f i c a t i o n )  was d e m o n s t r a t e d  i n  p r i n c i p l e  
b u t  w a s s h a w n t  o b e b f  15. m i  t  e d u s e w h e n i  m p 1 e m e n t  e d i  n
c o n j u n c t i o n  w i t h -  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m  t h e n  i n  use  ( 1 s t  o r d e r
l e a d )  as  t h i s  a l g o r i t h m  was n o t  b a s e d  on an a d e q u a t e
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m *  •
( i  i  i  ) A r e p r e s e n t a t  :i.on o f  t h e  p r e s s u r e  t  r s n s i e n t  i n  a 
e o n s t a n t  vo  3. ume supp  3. i  ed by  t h e  v a l v e  ca n  be o b t a i  ned  
a n a l  y t  i  ca  3.1 y >■ a f  t e  r  ce t' t a  i  ri s i  irip 1 :i. f  y i  ng assunript  i  ons  h e v e  bee n  
made?by e x p r e s s i n g  s u c h  a t r a n s i e n t  as  an e x p o n e n t i a l  r i s e  o r  
d e c a y  f  u n c t  i  on * T h i s  r e p r e s e n t a t i o n  e n a b 3.es t h e  s im u  1 a t . i o n  o f  
c o n s t a n t . v o 3.ume p r e s s u r e  t r a n s i e n t s  by  d j . g i t a  1 c o m p u t e r * T h i s  
s i  nriu3.a t  i  on e n a b 3. es  ? i  ri t i..i r n  ? t h e  gene  r a t  i o n  o f  f  1 ow
c h a r a c t e r i s t i c  d a t a  f o r  t h e  v a l v e  by  t h e  c o m p u t e r  w i t h  a
mi n i ma 1 recou rse ta expe r i menta 1 data * The p rocedure adopted in 
this simulation provides additional insight in the mode of 
i iti p 1 e m e n t a t i o n o f t hi e o r i g i n a 1 (f i r s t order lead) c o n t r o 1
algorithm and suggests an improved mode of implementation which 
is suitable for the control of the arm (one degree of freedom)
c
when small displacements' are being considered*
(i v > An a n a 1yt i c a 1 rep re s ent a t i o n ys ui t a b 1e for control 
pu  rposes y of the valve-motor combination is difficult because of 
the interdependence of the variables involved in the
r e p r e s e n t a t :i. o n * 0 u r s b i 1 i t y y h o w e v e r v to -generate flow
characteristic data by computer makes the simulation of the
va].ve•-motor eombination by comp u ter p o s s ib 1 e by the piece-wise 
ge ne ra t i on of t he p a rts of t he f1o w c haracteristic that
corresp o nd to the conditi.ons prevai 1 ing in each simulation
step*Once the simulation of the performance of the valve motor
combination has been. „accomp 1 ished the_. simu 1 at ion of a sing 1 j b _  ..
degree of freedom of the manipulator becomes a relatively easy 
matter*
(v) A simulated trajectory of a single'degree of freedom of 
t h e. i n a n :i. p u 1 a t o r (u n d e r t f ■i e c o n t r o 1 o f a s i m p 1 e s w i t c h -over' 
seouence) provides a switching profile suitable for the control 
of the a rm * I t  i s  possible to carry out such a simulation in 
forward or reverse time?but both types of simulation become, 
i n a c c u r a t e  a t  the ’region surrounding the target point*As a 
strategy for the contro 1 of the axis iri this redion has a 1 ready
bee r i s ug g e s t e d t h :i. s i s n o t a gre a t d i s a d v a ri t a g e ♦
( v i )  The use of data generated by computer simulation for
t h e  c o n t r o l  o f  3  s i n g l e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  was d e m o n s t r a t e d  i n  
p r i n c i p l e  * T h i s  a p p r o a c h  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  a 
c o n i p r e h e n s i v E  c o n t r o l  p a c k  she  f o r  t h e  m a n i p u l a t o r  u s i n g  
s i m u l a t i o n - g e n e r a t e d  s w i t c h i n g  p r o f i l e s  f o r  a l l  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  and  t h u s  b y - p a s s e s  t h e  need  t o  r e p r e s e n t  t h e  
m a n i p u l a t o r  a n a l y t i c a l l y  f o r  c o n t r o l  p u r p o s e s ♦Such  a 
comp r e h e n s  i  ve  con  t  r o  1 p a c k a g e  i  s 1 i  ke  1 y t o  r e q u  i. r e  c o n s  i  de  r a b  1 e 
o f f - l i n e  . c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t *  I n  v i e w  o f  t h i s  t h e  
i n c o r p o r a t i o n  o f  p a t h  g e n e r a t i o n  r o u t i n e s  and  r o u t i n e s  t h a t  
c a r r y  o u t  C a r t e s i a n - t o - r o b o t  c o - o r d i n a t e  c o n v e r s i o n  w o u ld  n o t
const itute.. an excessive computing overhead and  c o u l d  be 
incorporated into the overall control p a c k a g e r  t h u s  c o n s i d e r a b l y  
enhancing the capability o f  the robot to c a r r y  o u t  a v a r i e t y  o f  
m a n i p u  1 a t i o n t a s k is *
L I S T  OF REFERENCES* T
1* FOUR M ILL IO N  HOURS OF ROBOT F IELD  EXPERIENCE*
J * F *  E n g e l b e r g e r ?  4 t h  I n t e r n a t i o n a l  Sym pos ium  on I n d u s t r i a l  
R o b o t s  ( I S I R T o k y o  1974? p* 133*
2* SELECTED APPLICATIONS OF VFW-FOKKER FLEXIBLE HANDLING 
SYSTEMS* •
D* T o u s s a i n t ?  6 t h *  IS IR ?  N o t t i n g h a m  1976? P a p e r  G1♦
3* MHU INDUSTRIAL ROBOTS IN PRODUCTION SYSTEMS*
J * P *  R y o t t ?  7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p * 399*
4* 5 YEARS OF INDUSTRIAL ROBOT EXPERIENCE AT UW*
F * Wei s s b e  r g e  r  ? S' th I S I R  ? S tu 1 1 g a  r t  1978? p ♦ 78
5* A SYSTEMS APPROACH TO ROBOT USE IN  D IE  C A S T I N G * ’
W*M* G o ld  banner ? 8 t h  IS IR ?  S t u t t g a r t  1978? p * 6 8 4 *
6* INDUSTRIAL ROBOT FOR HEAT TREATMENT AND APPLICATIONS*
Y* H a g i o  ?A * Ohta?  4 t h  IS IR ?  T o k y o  1974? p* 429 *  .
7* APPLICATION OF AN INDUSTRIAL ROBOT FOR PALLETIS ING  OF 
BOXES IN A COMPLICATED PATTERN*
B* S e g e r?  4 t h  I S I R ? T o k y o  1974? p * 4 6 5 *
8* CONTINUOUS PATH CONTROLLED ROBOT IN  ARC-WELDING 
APPLICATIONS*
S * I., a e r  d a I  ? 6 1 h I S I R  ? N o 11 i  n g h a m 1976? P a p e r  G 3 *
9* MICROMANIPULATION OF SMALL ■ C IRC UITS .
J * D *  S m i t h ? J . W o o r e ?  6 t h  I S I R ?N o t t i n g h a m  1976? Paper M2*
10 .  APPLICATION OF AN INDUSTRIAL ROBOT TO A COLD FORCING
PROCESS♦
C . E . N .  S t u r g e s  ? B * W* Rooks?W* H e w i t t ?  6 t h  IS IR ?  N o t t i n g h a m  
1976 ? Pape r  J 2 ♦
11* MODELL OF A "F LE X IBLE  MANUFACTURING CELL" FOR ROTATIONAL
PARTS♦
G♦ S p u r  ? G♦ R a 1 1 ? W* Wei a se r  ? 7 1 h I S 1R ? T o k y o  1977 ? p ♦ 3 0 1 .
12* GRINDING ROBOT ON A CROOKED SPATIAL SURFACE.
K* O ksm oto  e t  a] .*? 7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p*  6 1 5 .
13* MATERIAL HANDLING DEVICE FOR IRREGULARLY SHAPED HEAVY
WORKS*
K * M a r  i  ? K * S u g i  y a ms? E.*1 h I S I R  ? S t  u 11 g a r t  1978? p + 504  *
14* APPLICATION OF THE SIEMENS INDUSTRIAL ROBOT IN MACHINE
FEEDING*
K * F e I  dmann ? H * I g  1 ebe r g e  r ? R * P r o  1 s ? L * We i  s s f ' 1 oeh  ? S t h
I S I R ? S t u t t g a r t  1978? p . 841*
15* ROBOTS IN  INDUSTRY*
G * L * 'S im o n  s ? N C C P u b 1 i  c a t  i  a n s ? 19 8 0 *
16* ANALYSIS OF MECHANISMS AND ROBOT MANIPULATORS*
J * D u f  f  y ? A r  n o 1 d ? 19 8 0 ♦
17*  the: MATHEMATICS OF-" COORDINATED CONTROL OF PROSTHETIC
ARMS AND MANIPULATORS*
D * E * W h :i. t  n e y ? T r  a n s * A S M E ? J o i. j r  n a I  o f  D y n a m i  c S y s t  e m s
M e a s u r  e m e n t  a n d C o ri t  r  o I  ? D e c e m b e r  1 9 7 2 ? p * 3 0 3 *
18* RESOLVED MOTION RATE CONTROL FOR MANIPULATORS AND HUMAN
PROSTHESES*
D * E * Wh :i. t n e y  ? IEEE T r a n s  * on Man- M ac h i  ne S y s t e m s r V o l
MMS-10 ?No * 2 ? Ju n e  1969?p*  47*
19* A KINEMATIC NOTATION FOR LOWER PAIR MECHANISMS BASED ON
MATRICES*
J * D e n a v i  t  ? R * S * H a r  t  e n b e r  d ? -J o u r  n a 1 o f  A p p l i e d  M e c h a n ic s ?  V o l
22  ? T r a n s  ASME?VoI 77? 1955 Jur«e?p.  215*
20*  THE DESCRIPTION AND CONTROL OF THE STATE OF A ROBOT*
E * G * R * G e r e l l e ?  7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p* 123*
21*  FORCE FEEDBACK CONTROL*
E * G * R * G e r e l l e ?  8 t h  IS IR ?  S t u t t g a r t  1978? p* 194*
22 * SHOULD AN INDUSTRIAL ROBOT BE MORE ANTHROPOMORPHIC
SYSTEM IN  THE FUTURE THAN I T  IS  NOW*
A* M o r e c k i ?  6 t h  I  SLIP? N o t t i n g h a m  1976? P a p e r  Fr l  ♦
23*  " INTERRELATED FUNCTIONS" CONCEPT APPLIED IN 
MANIPULATORS*
A* Morecki?Z* Busko?K* Wolski? 7th ISIR? Tokyo 1977? p*
24*  A COMPUTER GUIDANCE OF MANIPULATORS*
K V ■ - F r o l o v  ? A * A * K o b r  i n s k u  ? A * EL' * K o b r i n s k y ?  7 t h  IS IR ?  T o k y o
25*  STRUCTURAL AND KINEMATICAL ANALYSIS OF ROBOTS AND
MANIPULATORS*
M * S Kon s t  an t  i  no v ? 4 1 h I S I R? T okyo  1974? p ♦ 31 1 *
26*  A KINEMATICAL CLASSIF ICATION OF ROBOT MANIPULATORS* 
l-l * M a k i  n o ? 6 t  h I S I R ? N o 11 i  n d h s m 1966? P a p e r  F 2 ♦
27*  PROGRESS REPORT ON D IG IT A L  SIMULATION* _______ .............................
R*H* S t u r d e s  ? U n p u b l  i s h e d  memo ( M A T -2 0 )? r e v i  ewed i n  BFr i r s t
A n n u a l  R e p o r t  f o r  t h e  D e v e lo p m e n t  o f  M u l t ' i - M o d e d  r e m o t e
M a n ip u  1 a t o r  S y s te m  " ? C * S * D r a p e r  L a b o r a t o r y  R e p o r t  C- 3 7 9 0  +
28*  APPLIED OPTIMAL CONTROL* . j
A * E * B r y s o n ? Y * C * H o ?B l a i s d e l ?1969 *
29*  USE OF RESOLVED RATES TO GENERATE TORQUE HISTORIES FOR
ARM CONTROL*
D*E* W h i t n e y ? C * S *  D r a p e r  L a b o r a t o r y  Memo M A T - 5 4 ? J u l y  1 97 2*
30*  PATH CONTROL FOR A REDUNDANT TYPE OF INDUSTRIAL ROBOT*
E* F re u n d ?  7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p . 107*
31*  CONTROL OF INDUSTRIAL ROBOTS BY ‘ MEANS OF 
MICROPROCESSORS*
E * F r e u n d ? M * S y r b e ? F;' r o e e e d * I F;‘ IA C o n f * " N e w trends i n
S ys tem  A n a l y s i s " ? -  Fv o c g u * 1976*
32 v MATHEMATICAL MODEL OF AN INDUSTRIAL MAN I  PUL AT OF? ♦ A CLOSED 
F 0 RM S0 LUT10 N USING I..AGRANGE ' S METH0 D <
S * S , M a h i l ? 7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p ,  113 ,
\
3 3 ,  DYNAMIC CONTROL OF ANTHROPOMORPHIC MANIPULATORS,
M, U u k o b r s t o v i c  ? D , S t o k i e ? D ,  H r i s t i c ?  4 t h  IS IR ?  T o k y o  
1V 7 4 ? p , 2 2 V <•
34, CONTR0L 0F ANTHR0P0MORFH10 MANIPULAT0RS IN INDUSTRIAL 
APPLICATION,
M, ' U u k o b r a t o v l c  e t  s i *  ? 6 t h  IS IR ?  N o t t i n g h a m  1976? P a p e r  E l ,
3 5 ,  DYNAMIC C0 NTR0 L 0 F MANIPLJLAT0 R8 AND S0 ME PR0 JECTS 0 F 
IN D U S 7' RIA I... A p P!... IC AT I  ON,
M, U u k o b r a t o v i  e?D,  Hr i.  s t i  o? ...7 t h  IS IR ?  T o k y o  1977? p , 131 ,
3 6 ,  INDUSTRIAL ANTHROPOMORPHIC MANIPULATORS FOR HIGH 
POSITIONING ACCURACY REQUIREMENTS,
D, H r i s t . i . e ? M ,  U u k o b r s t o v i c  ? 0 , D z iS u rs k :L  ? 8 t h  - IS IR ?
S t u t t A a r t  1978? p ,  4 7 8 ,
3 7 ,  REAL TIME PROBLEMS IN COMPUTER CONTROL OF ROBOTS,
P, Co:i. f f e t ? J ,  Duir iasyP, Mo 1:!. n i  e r  ? 7 t h  I I R  ? T o k y o  1977? p , 
145 ,
3 8 ,  ANALYTICAL EQUATORS v s ,  ' TABLE-LOOKUP J A '  UNIFYING 
CONCEPT,
M , H , Ha:i. b e r t  ? P r o c  , . I E E E 0 o n f  a r e n c e  o n  I igoc.% i  is i  c:<n a n d 
C o n t r o l ?New O r l e a n s  19 7 7 ,
MANIPULATOR CONTROL THE COMF1 DURATION SPACE
W ,!-! ■> R u p e r t  ? B , K , P , Horn? l he 1 n d u s t r i  a J. Robo t?  %June 19/EJ * 
\
4 0 ,  COMPUTED PATH CONTROL FOR AN INDUSTRIAL ROBOT,
R ,E ,  F-iohn? 8 t h  IS IR ?  S t u t t g a r t  1978? p ,  3 2 7 ,
4 1 ,  MOOING L INE  APPLICATIONS WITH A COMPUTER CONTROLLED 
ROBOT,
B , L ,  Dawson? 2nd N a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on R o b o t s  i n  
M a n u f a c t u r i n g ?  D e t r o i t  1977? SME P a p e r  No, MS 7 7 - 7 4 2 ,
4 2 ,  ROBOT PATH CONTROL BY O FF-L IN E  COMPUTER,
W, P e r z l e y ?  8 t h  IS IR ?  S t u t t g a r t  1978? p ,  3 3 8 ,
4 3 ,  COMPUTER CONTROLLED INDUSTRIAL ROBOT FOR P A IN T IN G ,
S, Ando e t  a l , ?  8 t h  IS IR ?  S t u t t g a r t  1978? p ,  6 8 9 ,
4 4 ,  . FOUNDRIES ROBOTS AND PRODUCTIVITY,
G, Munson? 8 t h  1SIR ? S t u t t g a r t  1978? p ,  3 0 3 ,
4 5 ,  DEVELOPMENT OF BASIC CONTROL PROGRAMS FOR INDUSTRIAL 
ROBOTS WITH A R T I F I C I A L  INTELLIGENCE,
I ’, Masuda ? M, Ueno?S,  Ando? 7 t h  IS IR ?  T okyo  1977? p ,  2 2 7 ,
4 6 ,  CONTROL OF WORKING ORGAN MOVEMENT SPEED ‘ IN  THE 
M A NI p U L A T 0 R NON -  0 R 7' H 0 G 0 N A L S Y S T E M 0 F C 0 0 R DINA T E 8 ,
G,A, L i mk i n ? G , A ,. Sersstsky ? 8th IS1F<? Stuttgart 1978? p .
47, APPLICATION OF PNEUMATIC INDUSTRIAL ROBOTS FOR ASSEMBLY♦
1980*
48*  THE ANALYSIS AND DESIGN OF PNEUMATIC SYTEMS♦
B , A n d e r  s e n ? W i  I  e y ? 19 6 7 ,
4 9 * PNEUMATIC AND HYDRAULIC CONTROL SYSTEMS,
.. ,'M* A * A : i . zerman? P e r^ a m o n  Press?.  1968*'. _ ..... _    . .. .
5 0 ,  COMPUTER SIMULATION OF CONTINUOUS SYSTEMS,
R , J ,  Or-cL-Smith?J , S t e p h e n s o n ?  Csmbr idsJe U n i v e r s i t y  . P r e s s ?
1 9 7 5 ,
5 1 ,  SIMULATION OF MECHANICAL SYSTEMS,AN INTRODUCTION,
J , E ,  S h i p l e y ?  M c G rs w ~ H i . i l ?  1 9 6 7 ,
5 2 ,  SIMULATION OF CONTROL SYSTEMS,
I ,  T r o c h  ( E d i t o r  > ? N o r t h - H o l i  end? 197'8,
5 3 ,  PROCEEDINGS OF THE 1973 SUMMER COMPUTER SIMULATION
CONFERENCE,
M o n t r e a l  Canada? 1 9 7 3 ,
5 4 ,  AUTOMATIC CONTROL ENGINEERING,
F , H , Raven  ? McGrsw-H ' i  11 ? 1 9 6 8 ,
5 5 ,  INTRODUCTION TO CONTROL THEORY INCLUDING OPTIMAL. CONTROL, 
D , N , B i_i r  d h e s ? A , G r  a h a m ? EL' 11 i  s H o r  w o o d ? .1.9 8 0 ,
5 6 , MODERN' CONTROL ENGINEERING,
K, O d a t a ?P r e n t i c e - H a l 1? 1970 ,
5 7 ,  CONTROL AND DYNAMIC SYSTEMS,
. Y , T a  k  a  hi a  s h :i. ? M, J , F\ a  b i  n  s ? D , M, A u  s 1 a n  d e r ? A d d i  a o n  ~  W e s 1 e y ?
19 7 0 ,
58*  ANALYSIS AND DESIGN OF NON-LINEAR FEEDBACK CONTROL 
SYSTEMS,
G, J , T h a l e r  ?M*P,.  P a s t e l ?  M c G r a w - H i l l ?  1 9 6 2 ,
5 9 ,  NON-LINEAR AUTOMATIC CONTROL,
J , E , G i b s o n ? M a c G r a w - H i 11? 19 6 3 ,
6 0 ,  ANALYSIS OF NON-LINEAR CONTROL SYSTEMS,
D , G r  a h a in ? D , M c R u e r  ? W i l e s ?  19 6 1 ,
R e f e r e n c e s  d e a l i n d  w i t h  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  M a n i p u l a t o r *
6 1 ,  AN OPTO-PNEUMATIC MANIPULATING ARM,
P , J ,  D r s z s n ?Fv', K e n n e t?  4 t h  IS IR ?  T o k y o  1974? p*  3 4 9 ,
6 2 ,  MICROPROCESSOR CONTROL AND PNEUMATIC DRIVE OF A
MANIPULATING ARM,
P , J , D r a z a n ? M , Fr ♦ J e f  f  e r y ? 6 1 h ISI Fi ? N a  11 i n d a m 19 7 6 ? F:* a p e r 
D l ,
6 3 ,  RECENT DEVELOPMENTS IN THE DESIGN OF A NOVEL
ELECTRO-PNEUMATIC ROBOT,
Symposium.?- Warsaw j. 9 7 6 ? p*: 1.43,
6 4 ,  CONTROLLABILITY" OF AN ELECTRO-PNEUMATIC MANIPULATOR ,
!••' • J , IJ r  a z a n ? % J , Mi , ’ Z a r  0  k ? 3 r  d C IS  M ••■ I F  To MM 0  n Thao r  a a n d
r  a c  t  i c a o  f  R □  b  o  t  s  a n  d  M a n  :i. p  i j  1 a 1 0 r  s ? U d  :i. n  e  :i. 9  7  8 ,
6 3 /  GOME: AG P E C T G 0 F AN E !.„ E C TR 0 -• P N EIJ M A T IC
MANIPULATOR *
P v J :  Drszs i" !?HO:L  J e f f e r y ?  8 t h  IS  I' R ? S t u t t b a r t  
3 96 ,
6 6 ,  SIMULATION OF AN ELCTRO-PNEUMATIC MANIPULATOR SYSTEM,
P , J , D r  a z a n ? P * B , T h o m a s ? F I  u i d  Power  . S a m p 0  s i  u in ? D u r  h a in
1978? 05 51- -72 ,
6 7 ,  CONTROL OF ROBOT DYNAMICS BY MICROCOMPUTERS*
P , J ,  D r a z a n ? M , F ,  J e f f e r a ?J o u r n a l  o f  M i c r o c o m p u t e r
A p p I i c s t i o n s ? U n i v e r s i t y  o f  L i v e r p o o l  C o m p u te r
L a b o r a t o r y  ? No I  ume 3 No, 4 5= Decem ber  1979? p* 4 8 ,
6 8 ,  CONTROL OF ROBOT DYNAMICS,
F:’ , J , D r  a z a n ? C o n f e r e  ri c e . o f  S w i  a s A a s o c i  a t  i  o n f o r '  A u t  o m a t  i  o n ?
Z  u r  i  c h }’ M a r  c h 19 8 0 ,
6 9 ,  THE. USE OF INTERPOLATION’ ROUTINES FOR PATH GENERATION 
A N D C 0 N T R 0 L 0 F AN EL. E C T R 0 P N E U M A T IC  IN D U S T R IA !... MAN I  PUL A TO R ,
P,J, DrazanvO, 7'ouli s? 10th ISIR? Milan 1980? p, 313,
INDUSTRIAL
1978? p .
The f o l l o w i n g  R e f e r e n c e s  a r e  I n t e r n a l  D e p a r t m e n t a l  R e p o r t s  
( w r i t t e n  by  R* S n e d d o n )  c o n c e r n i n g  SRC r e s e a r c h  o n !
I n v e s t i g a t i o n  and  D e ve lo p 'm e r i t  o f  C o n t r o l  S t r a t e g i e s  f o r  an 
E l e c t r o -  P n e u m a t i  c iti a n i  p u 1 a t  o r  ♦
70*  Work r e p o r t  on  SAMOS* ( R e p o r t  No* 2 0 )
71*  Work r e p o r t  or. VALVE CHARACTERISTICS ( R e p o r t  No* 2 1 ) *
72*  .COLLECTION AND ANALYSIS OF DATA FROM THE SAMOS RIG* 
( R e p o r t  No* 2 2 ) *
7 3 *  P rog ram me,  r e p o r t  on SIMVALVE ( R e p o r t  No* 2 7 ) *
74*  P rog ram m e r e p o r t  on SAMTRAN ( R e p o r t  No* 2 0 ) *
75*  S u b r o u t i n e  r e p o r t  on  VALVE ( R e p o r t -  No* 3 1 ) *
76*  S u b r o u t i n e  r e p o r t  on VELEST ' ( R e p o r t  No* 3 0 ) *
APPENDIX 1
D 0 r :i. v a t i g ri o f e 0 u a t i o n (10) (C h a p 10 r 3)
C o n s i d e r  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  m o t o r  c h a m b e r  p r e s s u r e  
g i  v e n b y e a u a t  i  o n ( 9 ) ?
.1. •
P =  P c  *  — ------------- •••• -  -r -  -  -        ( 9 )
.     1 .+ TYS .. ____ _ ___ _______________
F o r  a s t e p  i n p u t  o f  m a g n i t u d e  Pc t h i s  becomesJ
1 + TTY S S
E x p a ri d i  n s' t  h e a b o v e i  n t  o p a r  t  i. a 1 f  r  a c t* i  o n s g i  v e s
1 + TYS 'S' 1 + TYS S
7 h e ]"• e f  o r  e w e h 3 .v e
1 = AYS + B + BYTYS
. E q u a t i n g  e c u a I  p o w e r  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  
g iv e s '?
A t  Bt  = 0
B = 1 T h e r e f o r e  A = - T  
T h e r  e f  o r  e w e h a v e ? ■
Pc --T Pc - 1
S 1 + r t S  S ( I / ' t )  -f S
T a k i n g  - t h e  i n v e r s e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  o f  t h e  a b o v e  i n  o r d e r
t o  o b t a i n  an e x p r e s s i o n i  n t  f’l e t  i  it 1 e d o iti a i  n w e h a v e t
< t/T)
P ( t )  ■■■ ( - -Pc)  Y e •f Pc
Hence  *
• - • ( t / T )  1
P ( t >  = Pc Y (1 •- e ) -...... -  -  - .....  -  -  ( 1 0 )
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APPENDIX 6
De1 0  r  in i  na t  :i. o n o f  t  he d y n a m i  c f  r  :i. c t  i  on o f  t  he a r-m *
A s n o a d 0  0  u s 1 0  r  e p r  0  s 0  n 1 0 1 i  o n 0  f  t  h 0  d y n 3 m i  c f  r  i  0 1 i. o n :i. n
t h e  m o t o r  e x i s t e d y i t  was d e c i d e d  t o  use  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n
s y s 1 0  iti < R 0  f  s <■ C 6 6 ‘‘I ? ['. 7 2 I I ) i  n o r  d e r  t  o d 0  r  i  v 0  a r  e 1 a t  i  o n s h :i p  
b 0 1 w 0  0  n t  h e d y n a in i  c f  r  i  c t  i  o n a n d t  h e v 0 1 o c i  t  y o f  t  h 0  a r  iri ♦ T h 0
f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  was u s e d  f o r  t h i s *
T i'i 0  t  r  a J 0  c t  o r  y o f  t  h 0  0  x p 0  r  i  rn 0  r'i t  a 1' srm ( u n d 0  r  t  h 0  c o n t  r  o 1 
o f  a s i  in p  1 e s lj i  t  c h ~  o v 0  r  s 0  e u 0  n c 0  ) w a s m o n i  t  o r  0  d b y t  h 0  d b t  a? 
s c  r u i s i t i o n  s y s t e m  and a p o s i t i o n  t r a n s i e n t  and  t r a n s i e n t s  o f  
t h e  p r e s s u r e s  P i  and P2 on t h e  tw o  s i d e s  o f  t h e  m o t o r  w e re
o b t  a i  n 0  d * T h e p o s i  t  i  o n t  r  a n s i  0  n t  w a s d i  f  f  0  r  0  n t  i  a t  e d t  w i  c 0  w i  t  h 
r e s p e c t  t o  t i m e  t o  o b t a i n  v e l o c i t y  and a c c e l e r a t i o n  
t r a n s i e n t s  * P r e s s u r e  t r a n s i e n t  d a t a  was m a n i p u l a t e d  i n  o r d e r  t o
0  x t  r  a c t  a t  r  a n s i  0  n t  o f  t  h 0  d r  i  v i  n d t  o r  0  u e o f  t  h e m o t  o r  f  r  o m t  h 0
p r  0  s s u r  0  d i  f  f  0  r  e n c e < P1 P 2 )  *
The v e l o c i t y  and a c c e l e r a t i o n  t r a n s i e n t s  . 3 r e  shown i n  
F i  a u r  0  s A 6  1 1 a n d A 6  t 2 . r  0  s p  0  c t  i  v 0 1 y 1 7' h 0  d r  i  v  i  n d t  o r  0  u 0  t  r  a n s i  0  ri t  
i s  shown i n  F i g u r e  A6J3*
The a c c e l e r a t i o n  t r a n s i e n t  d a t a  was t h e n  d i v i d e d  by  t h e  
moment o f  i n e r t i a  o f  t h e  arm i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a t r a n s i e n t  o f
t  h 0  0  f  f  e e t  i  v 0  d  r  i  v i  n d  t  o r  0  u 0  o r'i 1 1 • 10  a r  m <• 7' h 0  s 0  v a 1 u e s w 0  r  0  
s Li b t  r  a c t  e d  f  r  o m t  h 0  c o r  r  0  s p  o  ri d  i  n d  d  r  i  v j. n d  t  o r  0  u 0  s i  n o r  d 0  r  t  o 
o b t a i n  a t r a n s i e n t  o f  t h e  f r i c t i o n a l  t o r o u e , The s o f t w a r e  t h a t
c a r  r  i  e s o  u  t  t  h  0  a b  o  v 0  o  p  0  r  b t  i  o  n  s i  s d  0  s  c r  i  b  0  d  i  n  R 0  f  s *
C723 [.'.'7611 v F r i c t i o n  v a l u e s  f r o m  t h i s  t r a n s i e n t  w e re  p l o t t e d  
a d a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  v e l o c i t y  and  p r e s s u r e  
d i  f  f" e r  e n c e ( P 1 -  P 2 )  * A p 1 o t  o f  f  r  i  c t  i  o n v s * v e 1 o e i  t  'y i  s s 1) o w n
i n F i  d u r  e A 6 * 4 * A p 1 o t  o f  f  r  i c t  i o n ' v s * p r  e s s u r  e d i f  f  e r  e n e e
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